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ترميم القلوب المحطّمة 
<5. كوهين> - <ل ليو ر> محمود شعبان - رياض الطرزي 


يوشك الحقل البازغ لهندسة النسج آن يحقق أحد أكثر أهدافه طموحا 
بناء رقعة حية للقلب البشري 


تقليص حجم الدارات بالماء 
<0. ستكس> محمد دبس - حاتم النجدي 


يعمد مصنّعو أشباه الموصلات إلى تغطيس منتجائهم في سائل من اجل 
الحصول على شيبات أسرع وأصغر وأرخص 


نحو سيارات تعمل بالهدروجين 
<5. أشلي> نزار الريس - فاروق بدرخان 


يطور صانعو السيارات أساطيل منها تعمل بوقود هدروجيني نظيف, لكن هناك عوائق 
تقنية وتسويقية أساسية سوف تحول دون وصول مثل هذه السيارات إلى صالات 
العرض لسنوات عدة 


توجه جديد في معالجات مرض ياركنسون 
.٠ 1<‏ لوزانو> - <5. /. كاليا > زياد القطب - عدنان الحموي 


ثمة اكتشافات جينية وخلوية حديثة 
بخصوص هذا الاضطراب المتزايد | 


التقدمات في تحديد معالجات محسنة 


ثوابت فيزيائية متغيرة 
<ل.5. بارو> - <ل., ويب> أحمد فؤاد باشا - إبراهيم بلال 


من المفارقات. أن الثوابت الفيزيائية التي تحدد الكيفية التي تعمل الطبيعة وفقها 
ريما تغيرت عبر بلايين السنين محدثة آثارا عميقة في الكون. 
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امنذ عام 1966 عن «مؤسسة الكويت للتقدم العلمي؛ رهي مز 


استبصارات 

تعلّم حريتا شارون> [آستاذة الطب السريري] 
جيلا جديدا من الاطباء كيفية الإصغاء إلى ما 
يسرده مرضاهم ضمن شكاويهم 


جولات سياحية 


زيارة العام من خلال جولة في «عالّم 
ابي 


إشهار حقوق مداعاة 

تقدم مجموعة «التشارك الإبداعي» أسلوبا 
لحماية الحقوق الفكرية ولتشجيع التشارك 
علي الإنترنت. 


لدي 


بدايات الفكر الحديث 
<6.وونك> خضر الأحمد - عدنان الحموي 


اكتشافات حديثة مثيرة للجدل توحي بأن تفكيرنا الرمزي (المعتمد على الرمون). الذي 
كان يُظَنُ أنه ظهر لدى نوعنا البشري قبل نحو 40000 سنة, قد نشأ في الواقع قبل 
ذلك بكثير 


تكوين أسنان في أنابيب الاختبار 


<7.0. شارب> - <©. ؟. يونك: أحمد اللولو - صبحي الصباغ 


إن تصنيع أسنان بديلة حية سوف يطلق تقانة تصئيع أعضاء أكبر حجما من عقالها 
بيئما يقود طب الأسنان إلى عصر طب تجديدي 


اجسام نانوية 
كيبس: قاسم السارة ‏ زياد القطب 


ربما تتمكن «أجسام نائوية» ضئيلة الحجم مستخرجة من الجمال من معالجة مجموعة 
كبيرة من الأمراض بتكلفة أقل من تكلفة المعالجة بالأضداد 


5 اسألوا أهل الخبرة 
- ما دور الزمر (الفصائل) الدموية المختلفةة 
- لم يعتبر ضغط الدم السوي اقل منٍ 
0 ولمَّ لا تتغير هذه القراءة تبعًا 
لطول الشخص؟ 
- كيف يمكن استرجاع الملفات الحاسوبية 
التي جرى حذفها؟ 


06 أخبارعلمية 
احتراق كواكب عملاقة حتى قلويها الصخرية 
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المجلد 21 العدد 9 
سبتمبر (أيلول) 2005 


اننا 
2|001 


ترميم القلوب المحطّمة" 
يوشك البيولوجيون والمهندسون في حقل هندسة النسج على تحقيق 
واحد من أكبر أهدافهم؛ وهو بناء رقعة حية من القلب البشري. 


<5 كوهين> ‏ <1. ليور> 


إن القلب الذي حطمه الحب يشفى عادة مع الزمن؛ لكن التلف 
الذي يصيب العضلة القلبية بسبب نوبة (هجمة) قلبية ؛/عسااد 1غ 
يتفاقم بشكل مطرد. وعلى عكس الكبد والجلد. فإن النسيج القلبي 
لا يتجدد, ولذا فإن الندبة التي تخلفها نوية قلبية تبقى منطقة ميتة 
غير قادرة على التقلص 70000016 
الندبة التي تعرف بالاحتشساء 101000 تعوق التقلصات 
المتزامنة التي تبديها العضلة القلبية؛ وتزيد من الإجهاد الواقع على 
الأجزاء السليمة من العضلة ١‏ مسببة المزيد من موت الخلايا 
والمزيد من تشويه جدران القلب. ويمكن لدورة التدهور هذه أن 
تضاعف حجم الاحتشاء خلال أشهر فقط. 

إن الداخلات الطبية تسمع لبعض المرضى بتجاوز النوبة 
؛ لكن ثلث عددهم على الأقل يعانون ضعفا ثابتا في قلوبهم 
المتأذية, يدعى فشل القلب :«دانه اند», الذي لا شفاء منه حاليا إلا 
بزراعة قلب جديد, وهي عملية معقدة ومكلفة؛ ويحدها ندرة عدد 
المانحين (المتبرعين). فعلى سبيل المثال, كان في الولايات المتحدة عام 
04 أكشر من 550000 حالة جديدة من فشل القلب, لكن أجريت 
فقط 2000 عملية زراعة قلب, آم البقية الباقية من المرضى فإن توعية 
حياتهم ستتدهور و40 فقط منهم سيبقون على قيد الحياة خمس 
سنوات بعد النوبة الأولى 
استطاع الاطباء إصلاح احتشاء القلب البشري أو حتى 
إيقاف توسعه. فسيبدلون حياة الملايين؛ لذلك أصبح إنشاء رقعة 
اهم من نسيج قلب البشر هو واحد من أهم الأهداف الملحة 
لهندسة النسج ع1006:10عد عونا وأكثرها طموحا. لا بد لألياف 
العضلة القلبية من أن تنتظم بصورة متوازية؛ ثم تقيم روابط مادية 
وعصبية فيما بينها بغية نقل الإشارات الكهربية التي تمكن هذه 
الألياف من أن تزامن 5001:0126 تقلصاتها. أما نسج الجلد 
والغضروف فهي أقل تعقيدا بكثير. وزراعتها في المختير أسهل 
أيضاء فهي لا تحتاج إلى جملة وعائية داخلية [0نمهامآ 
عنالةاناككة». أما النسج السميكة مثل العضلة القلبية فإن إيجاد 
طريقة لإدماج المدد الدموي المطلوب في قطعة ثلاثية الأبعاد من هذه 
التسج مازال يشكل عقبة كبرى. 


إلى «بناء» أي نوع من النسج الحية خارج الجسم 
5 عاماء لكن منذ ذلك التاريخ استحضر علماء 
بيولوجيا الخلية وهندسة المواد آفكارا وتقنيات غير اعتيادية من 
خلال مجالات تخصصهم لمواجهة هذا التحدي؛ وأحرزوا تقدما 
كبيرا. وعلى مستوى التعاون الخاص بنا؛ على سبيل المثال؛ فإن 
المبادئ الهندسية أدت دورا حاسما في تمكيننا من تطوير سقالة 
لانالدة شجعت الخلايا القلبية والأوعية الدموية على أن تنمو حتى 
في المنطقة الميتة من الاحتشاء 


و2 ضع الأساس"' 


إن احتشاء العضلة القلبية «مناء,هاها ادالئنه0إ:»؛ المعروف 
عند العامة بالنوبة القلبية. يحدث بسبب اتسداد مفاجئ في أحد 
الأوعية الدموية الرئيسية (التي تغذي البطين الأيسر) بجلطة دموية, 
مسببا حرمان جزء من العضلة القلبية من الدم؛ ومن ثم من 
الاكسجين. وهذا يقتل خلايا العضلة القلبية وعاءهدوألكت 
القادرة على التقلص؛ مخلفا بقعة من النسيج الميت (الاحتشاء), 
تعتمد مساحتها على حجم المنطقة التي كانت تتغذى بهذا الوعاء 
المسدود 

ونظرا لندرة انقسام خلايا العضلة القلبية, فإن الخلايا العضلية 
السليمة التي نجت من الاحتشاء لا تستطيع أن تتكاثر, ومن ثم لا 
يمكنها أن تعيد احتلال المنطقة الميتة. كما أن الخلايا الجذعية 
المحلية 5اات 5061 10031 التي تعمل كطليعة لخلايا جديدة في نسج 
أخرىء ثبت أنها غير قادرة على شفاء الجرح القلبي بنفسها 
تدريجيا ن غير متقلص مكان خلايا 
العضلة القلبية الميّتة بسبب الاحتشاء. كما قد تموت خلايا العضلة 
القلبية السليمة الموجودة أيضا على حدود منطقة الاحتشاء. فتتسع 
تلك المنطقة: وتعرف هذه الآلية بتغير الشكل 50000108 حيث ترق 
جدران البطين الأيسر في منطقة الاحتشاء وتتمدّد؛ وقد تتمزق [انظر 
الشكل في الصفحة 7] 


زه 5 ملعب ا«ع)مم8 نزام انافعم 
زه») صم 6 هذا ومارها 


وعوضا عن ذلك 


لمعي كي د ل ا ا ا ا 0 
مثل هذه المادة تستطيع أن تشكل سقالة لدعم الخلايا وتسمح لها 
بالنمو والاتقسام وتنظيم نفسها قي نسيج ثلاثي الأيعاد. كما هي 
الحال في الطبيعة. إن هذه البنية قد تحل مشكلة ارتحال الخلايا 
المزروعة بعيدا عن المنطقة المتندية. لكن بعد أن تستقر الخلايا وتبدآ 
بإفراز مطرسها الخاص قعلى السقالة |, 
وراءها إلا نسيجا سليما. ولعل الشيء الآكثر أهمية هو أن تُنشئّط 
هذه السقالة ‏ أو على الأقل تتيح ‏ النمو السريع للاوعية في داخل 
النسيج الجديد. فالاوعية الدموية ‏ التي تنقل الاكسجين لكل خلية 
وتنقل فضلاتها يعيدا ‏ ضرورية لبقيا الخلايا المزروعة بعد نقلها 
إلى العائل (المضيف) الحي 

في نهاية الثمانينات من القرن الماضيء. كان من دواعي سرور 
<كوهين» [وهي أحد مؤلفي المقالة] أن عملت مع <. لانجر> [أحد 
رواد مجال هندسة النسج] (انظر: «هندسسة التسج: التحديات 
ا مقبلة, نا ؛ العدد 2 (2000). ص 65) في مختيرة بمعهد 
ماساتشوستس للتقانة. في ذلك الوقت. كانت فكرة بناء نسيج حي 
ضربا من الخيال ومستبعدة من الكثيرين. فضلا عن ذلك؛ كان علم 
الخلية حكرا على علماء الأحياء, وكنا مهندسين كيميائيين. لكن تلك 
الحقبة زخرت بالاختراقات العلمية في كلا المجالين. حيث اكتسب 
علماء الحياة تبصرات جديدة حول التآثريين الخلايا والمادة. وفي 
الوقت نفسه توصل المهندسون إلى القدرة على تخليق أنواع جديدة 
من البوليمرات (المكوثرات). وفي العشرين سنة الأخيرة اختبر 
المهندسون تشكيلة واسعة من المواد التخليقية 5100606 والطبيعية. 
لبناء منصة مثالية للخلايا الحية تتمو فيها وتتكامل مكونة نسيجا 
عاملا عدعدنا ومتممتاءمدة 

ومن بين أكثر المواد التخليقية شهرة البوليستر :اهم القابل 
للتقوض (للتدرك) والذي يحتوي على لاكتيد 105114 أو كليكوليد 
علذامعزاع أو كليهما. وعلى الرغم من ثبوت سلامة هذه المواد داخل 
الجسم البشري, فثمة عوائق عديدة؛ فمعظمها كاره للماء. ولذا فإن 
الخلايا الحية لا تلتصق بها بشكل جيدء والسقالة المصنوعة منها 
تميل إلى التفتت وليس إلى التقوض المطّرد ويمكن للمواد الحامضة 


انظرة إجمالية/ ترميم القلوب"”. 


» إن العضلة القلبية المتندبة ستودي بالقلب إلى الفشل لدى ملايين 
/. .من النوبة القلبية ما لم نستطع استعادة المتطقة المتخربة 
أو نستيدل بها نسيّجا جديذا- 
» إن بناء نسيج حي قد جمع بين معارف علماء الأحياء حول سلوك 
الخلية وبين البراعة الهندسية لكيميائيي المادة. 

» مهندسو النسج الذين صاروا قادرين على تجديد العضلة القلبية 
في الكائن الحي, يقومون الآن بتطوير معارقهم يهدف تركيب 
عضلة قلب فاعلة في المختبر. 


العجهة عن معويمتها إن مصبب يشاما الديية تسكيييا موسعها؟ 
وأن تؤثر في الوقت نفسه في بُّقيا الخلايا المزروعة. أما المواد 
الهلامية التخليقية الجديدة دّات الأساس الماثي فهي بعيدة عن معظم 
هذه العوائق» وتتشابه في بتيتها مع المطرس البراني الطبيعي, لكن 
مازالت هذه الهلاميات المائية اء0,0لا! تفتقد بعض الخصائص 
الكيماوية الموجودة في بروتينات المطرس البراني الطبيعي, مثل 
الكولاجين التي تزود الخلايا بالإيعازات الوظيفية المهمة 

إضاقة إلى الكولاجين» فإن بروتيئنات مطرسية برانية أخرى مثل 


ومع أن هذه البروتينا. 00 الأمينية التي تلتصق بها 
الخلايا عادة. فهي تفتقد القوة الكافية لدعم أعداد كبيرة من 
الخلايا. كما أن الكولاجين على الخصوص يُستنفد بسرعة بوساطة 


إنزيمات في الجسم. إضافة إلى ذلك. فإن البروتينات: تبعا 


إن الخلايا المزروعة لا يمكنها أن تترعرع 
في منطقة الاحتشاء بسبب فقدان 
كلتف للسسة الشففة الطبيكرة 


التي لا غنى عنها. 


لمصادرهاء قد تثير الرفض المناعي الذي يضيف مخاطر إضافية 
وصعويات إلى حياة المرضى الذين يعانون أصلا فشل القلب. 
السقالة من نوع مختلق من البوليمرات 
الطبيعية؛ هو الآلجينات 0016أعاه؛ وهي عديد سكريد" مشتق من 
الطحالب. إن هذه المادة متوافقة حيويا عااناهم60واة, بمعنى أن 
الجسم الحي يتقبلها من دون آن تثير جهازه المثاعي. وعندما نذيب 
نوما خاصا من الألجينات قي الماء وتتعرض لأيونات (شوارد) 
الكلسيوم ذات الشحنة الموجبة فإن جزيئاتها ترتبط فيما بينها 
لتشكل هلاما ماثيا؛ يشكل الماء 98# منه. ويحمل قوام الهلام 
ومرونة المطرس البرائي الطبيعي 

لكي تستخدم الهلام المائي للالجينات كسقالة نحتاج إلى إعطائه 
شكلا خارجيا وبنية داخلية؛ وفي الوقت نفسه نعزز قوته الميكانيكية, 
بحيث يحافظ على شكله تحت وطأة ثقل الخلايا «المبذورة» لعلمءة 
ااء». وللوصول إلى هذا استنبطنا تقنية جديدة لزيادة صلابة 
الألجينات استلهمت من الميادئ الهندسية. 

يدانا بسكب محلول الألجيئات في تشكيلة من القوالب؛ ثم 
جمدت يثلاث طرق تبريد مختلفة. أنتجت كل طريقة منها تدرجا 
#06السمع حراريا متيايتا داخل المحلول أثناء التجميد. وفي جميع 
النماذج المتجمدة الثلاثة. اشتملت البنية الناتجة على بلورات ثلجية 


)ملاسم مم ويام 


6 العوم دوممم 


قد ينجم فشل القلب الذي يعقب احتشاء العضلة القلبية عن تموت هائل في 
النسج أثناء نوية قلبية. ولكنه غالبا ما يئجم عن تغير تدريجي في شكل القلب 


قلب سليم 
يضع اليطين الايسر للقلب الدم المؤكسد حديثا إلى بقية أنحاء الجسم؛ إن جدران 
البطين الايسر سميكة عادة وتحوي اليافا عضلية تدعى الخلايا العضلية. 


احتشاء حاد 


الحرمان من الاكسجين؛ وتدعى المنطقة ذات النسيج العضلي اميت بالاحتشاء. 


تشكل النددئة 

خلال ساعات أو أيام؛ تبدأ الإنزيمات في منطقة الاحتشاء بتقويض المطرس (الملاط) 
البراني. وتقوم البلاعم الكبيرة في نفس الوقت بالتهام الخلايا العضلية الميتة وتحل 
مكائها ارومات ليفية 15,00/001 تفرز الكولاجين, يتحول الجدار العضلي السميك 


على حدود النطقة المتئدبة؛ ويتضاعف حجم الاحتشاء خلال اشهر قليلة فقط. 


تغير شكل البطين 

تصبع تقلصات القلب المتندب متكلفة وصعبة: مثل مشية شخص إحدى سافيه مثبتة في 
جبيرة. ولتعويض الإجهاد الإضافي قد يزداد سمك العضلة السليمة في البداية. غير ان 
زيادة الإجهاد تؤدي في النهاية إلى موت المزيد من الخلاياء وإلى تمدد جدار البطين 
.وترققه. وتتفاقم تدريجيا عدم قدرة القلب على ضع الكميات الكافية من الدم إلى الجسم 


وعندما صعّدنا بلورات الثلج إلى 
الإسفئج تحوي ثقويا دقيقة تعكس 
شكل البلورات. وكما كان متوقعا. وجدنا أنه باختلاف طريقة 
التجميد نستطيع أن نتحكم في كثافة الثقوب وحجمها واتجاهها 
ودرجة اتصالها معا [انظر الإطار في الصفحة 8] 

إن الاتصال بين الثقوب آمر مهم وحيوي؛ فهو سيمكن 
الخلايا الحية عند «بدارها» الأول في السقالة من العبور يسهولة 
خلال ثناياها. فوجود الممرات السالكة والمتصلة يسمح بعبور 
المواد المغذية نحو الخلايا وخروج فضلاتها أثناء حضانتها؛ وهو 
أمر ضروري ومهم أيضا. كما تعلمنا أن التواصل بين الثقوب 


العم 5 


عند السداد أحد الأوعية الدموية المغذية للعضلة القلبية تموت الخلايا العضلية ننيجة 


إلى جدار رقبق قاس. وتستمر منطقة الاحتشاء بالتمدد نتيجة موت الخلايا العضلية 


ْ مستتوى للتطم العرغي 
بطين أيسر 


يؤثر بشكل حاسم في قدرة الأوعية الدموية الجديدة على 
اختراق النسيج المتشكل بعد زراعته في العائل. وأخيراء فإن 
البنية الهندسية الفريدة لهذه السقالات. التي تشبه الرغوة أو 
خلايا النحل, تتسهم في مقاومتها الميكانيكية. فمع أن الثقوب 
تشكل أكثر من 95 في المئة من حجم هذه السقالات, فإنه يمكنها 
تحمل ضغوط خارجية كب 

وهكذا ملكنا الآن القدرة على إنشاء سقالة لها الشكل والبنية 
المرغويتان تماماء ولا تمل الجهاز المناعي. ومصنوعة من مواد 
طبيعية باستخدام الكيمياء غير السامة, ولها متانة ميكانيكية جيدة, 
وتتلاشى داخل الجسم ضعن 


(4) 16665 عامو/ات 16 قاقالت ومع :#سالوع المميل 


إمنية معقولة. ويبقى أن نرى هل 


)25( 


سقالة مزروعة بالخلايا, نشاهدها هنا بعد شهرين من زراعتها في قل فار. 
وقد اندمجت في المنطقة المحتشية, حيث نفذت الأوعية الدموية المحلية إلى 
الطعم بوفرة وحافظت على الخلايا القلبية الناضجة داخل السقالة ومتعت 
الاحتشاء من التوسع. 


ستجد الخلايا الحية سقالتنا هذه بديلا مقبولا للعطرس البراني. قي 
حالة حدوث احتشاء فعلي 


بناء التسج" 


قبل أن نزرع سقالتنا في حيوانات التجرية: أردنا أن نرى كيف 
تستجيب خلايا القلب للالجينات في الزجاج. أي خارج الجسم. لذا 
آخذنا خلايا من قلوب أجنة الفثران ‏ وهي على عكس خلايا 
العضلة القلبية الناضجة تيقى لديها القدرة على الانقسام ‏ وعلقت 
في وسط سائل يحوي مواد مغذ بعدها سرب المعلق إلى داخل 
سقالة مدورة قطرها 6 مليمترات وارتفاعها مليمتر واحد. ويمساعدة 
اعت بسيطة نقذت الخلايا بسرعة من خلال ثقوب 
السقالة. منتشرة بانتظام في أقل من نصف ساعة. 

إن للسرعة أهمية كبيرة في الحفاظ على حياة الخلايا. لأنها 

ماسة جدا لنقص الاكسجين: كما أن الانتشار المتجانس يمكننا من 

يل السقالة أعدادا كبيرة من الخلايا. وكانت النتيجة أن كثافة 
الخلايا في سقالتنا يلغت '10 خلية في السنتيمتر المكعب الواحد. وهي 
مشابهة لكثافة خلايا العضلة القلبية الطبيعية الناضجة 

نقلنا سقالتنا بما قيها من خلايا مزروعة إلى حاضنة خاصة 
دعيت المفاعل الحيوي 6156د0150 يوفر رطوية وظروفا بيتية مثالية, 
في الوقت الذي كنا نروي داخل السقالات وما حولها ويشكز 
متواصل بوسط يحوي مواد مغذية. كنا نراقب استقلاب (أيض) 
الخلايا عن قرب. ويعد 48 ساعة فقط اكتشفتا خلايا عضلية قلبية 
نابضة. ويعد سبعة أيام. حان وقت اتخاذ الخطوة التالية. وهي 


قوة نابذة |« 


زراعة السقالات قي القلوبٍ الحية. 

قمنا بإجراء عملياتنا الجراحية تحت التخدير على فثران بالغة 
عانت احتشاء عضلة قلب اليطين الأيسر قبل سيعة أيام. كان من 
السهل رؤية متطقة الاحتة يع الفئران, 
بوضوح ندبة شاحبة غير متقلصة. وضعنا سقالاتنا في هذه المناطق 
الحتشية مياشرة, ثم اغلقئا الشق الجراحي وانتظرنا 

بعد شهرين. كشفنا عن قلوب الفثران وذهلنا بالتمو الكبير 
للأوعية الدموية الجديدة الزاحفة من النسيج القلبي السليم تحو 
الطعوم الحيوية المزروعة [انظر الشكل في هذه الصفحة]. إن 
الطعوم القلبية المهندسة قد اندمجت بشكل جيد في النسيج الندبي, 
ويدات السقالات الألجينية بالذوبان. مع ظهور مطرس براني طبيعي 
مكائها. لقد تطورت الخلايا القلبية الجنينية إلى ألياق 
ناضجة, وانتظم بعضها في بنى متوازية مشابهة لألياف النسيج 
القلبي الطبيعي. وكاتت الروابط الميكانيكية والمشابك الكهربية 
#5دمشورة اهعاءها» الضرورية لتقلص الخلايا القلبية ونقل التنبيه 
العصبي موجودة أيضا بين الآلياف. 

قبل الزراعة. قمنا بقياس وظيفة قلوب الفثران مستخدميئ تخطيط 
صدى القلب 'إامدروهالكد»0ء» وفعلنا الشيء نقسه مع مجموعة 
شاهدة «ناممع 0001 من الفئران المصابة باحتشاء. سيجرى لها 


اء لدى يث كنا نرى 


جراحة صورية لكن يدون زراعة. وعد شهرين؛ قمنا يفحص قلوب 
جميع الفثران مرة ثانية باستخدام تخطيط صدى القلب؛ حيث وجدنا 


لقد أخجزنا ‏ الهقاف: الأول -حمينا: قليًا 
عاتى الاحتشاء ومنعنا المزيد من التدفور 


في المجموعة الشاهدة السيئاريو النموذجي لتدهور الوظيفة القلبية. من 
توسع ملحوظ في البطين الأيسر ونقص واضح في وظيفة القلب. وعلى 
النقيض من ذلك كانت المجموعة التي أجريت لها الزراعة؛ حيث كانت 
النتائج قريبة مما هي عليه بُعيد الاحتشاء مباشرة؛ فحجم البطين 
الأيسر وثخانة جدراته وكذلك وظيفته, جميعها لم تتبدل 

لقد وصلنا إلى هدف بدثي لهذا البحث وهو حماية قلب عانى 
الاحتشاء ومنع مزيد من التدهور الذي يمكن أن يقود إلى فشل هذا 
القلب. لكن تبقى أسئلة كثيرة من غير إجابة. فالآلية التي بوساطتها 
حمت هذه المعالجة العضلة القلبية مازالت غامضة: كون النسيج الطعم 
لم يشارك بعد في التقلصات القلبية. ويبدو أن الطعم قد ساعد على 
منع التقير المعتاد قي شكل البطين. من خلال منع الاحتشاء من 
التوسع وتسميك جدران القلب اصطناعيا في المنطقة الحتشية 


كما تعتقد أن نمو أو: 


ة جديدة في منطقة الاختشاء قد أسهم 
إل صعمه وعضة 
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ريات مجورية يمكن تمجه في ةن خلال مره بااعلول الالجيتي 
هذه الكريات المجهرية التي لا يزيد قطرها على 
نات رع تشع لوعي الدموية من خلال تحريرها عوامل النمو 

من دون ان تسبب اية إعاقة. 


بشكل كبير في إبطاء التدهور النسيجي. لقد كاتت الأوعية الدموية 
الجد في عددها وكبيرة قي حجمها عندما كانت السقالات 
مسكونة بالخلايا المزروعة. لكن إحدى المقاجآت في هذه التجارب 
تمثلت في تشجيع السقالات غير المزروعة بالخلايا أيضا على 
تشكيل أوعية دموية جديدة في منطقة الاحتشاء. 

من الممكن أن تكون السقالات ١‏ قد شجعت على نمو 
أوعية جديدة عن طريق تأمين الدعم لهذه الأوعية أثناء اختراقها 
للمنطقة المتأذية. كما أننا نتوقع آن مادة الألجينات نقسها قد تسهم 
في استنفار الخلايا الجدذعية كي تساعد على التجديد. لأن التركيب 
الكيماوي للالجينات يماثل تركيب كبريتات الهيياران مددمء٠‏ 
©01اناة, وهذا الأخير عديد سكريد مهم موجود في المطرس البراني 
الطبيعي. ولاختبار هذه الفكرة قمنا مؤخرا يمحاولة حقن الهلام 
المائي للالجينات مباشرة في منطقة الاحتشاء عند الفئران؛ فتبين أن 
هذه الالجينات. حتى في شكلها المائي؛ قد حافظت على بنية البطين 
ووظيفته. ويبدو أنها عملت كبديل للمطرس البراني؛ حيث حرّضت 
على تشكيل اوعية جديدة 0615عيرهنهمة 

ويالطبع؛ قإننا وبقية الياحثين في هذا الحقل تعمل أيضا على 
تحديد مصادر محتملة للخلايا القلبية من أجل استخدامها في 
الزراعة عند اليشر. وكون الخلايا القلبية الناضجة للمريض تقسه 
لاتنقسم يضعها خارج الخيارات المطروحة. إن مصادر الخلايا 
المتبرع بها والتي يمكن تحويلها إلى خلايا عضلية قلبية ناضجة 
تتضمن الخلايا الجذعية الجنينية. والخلايا الجذعية «البالغة» ؛انانه 
المستخلصة من نقي العظام أو دم الحيل السري. ويبقى أن الجهاز 
المناعي يتعرف جميع الخلايا اللتبرع بها على أنها غريبة. وهذا 
يضطرنا إلى استخدام الآدوية المشبطة للمناعة. ولتجتب مشكلة 


الرفض المناعي. قد نستخدم الخلايا الجذعية للمريض نفسه 
والملستخلصة من نقي العظم أو العضلات أو النسيج الشحمي؛ أو 
خلايا جدعية مضغية يمكن استنباطها من خلايا الريض بطريقة 
الاستنساح العلاجي 0010#ك عناندم::©0!. وقد نستطيع مستقبلا 
عزل خلايا جذعية قلبية محلية. 


طرق ترميم القلوب" 


لقد كان التقدم الذي احرزناه مشجعاء وأدى إلى اقتراح عدة 
طرق ممكنة لاستخدام سقالاتنا الألجينية بغية حماية وتجديد القلوب 
المتاذية باحتشاء العضلة القلبية. وخلال ثلاث ستوات؛ على سبيل 
المثال؛ تعتقد آننا ستكون مستعدين, بالتاكيد. لاختبار استخدام 
السقالات الألجيتية غير المبتورة كلا0اله؟ عنمدنيله لعله6»هنا عند 
البشر المصابين باحتشاء العضلة القلبية, حيث أكدت تجارينا الأخيرة 
على الخنازير ما سبق أن لاحظناه قي الفثران. من أن السقالات 
الألجيئية وحدها (بدون الخلايا) منعت الاحتشاء الحديث من التوسع 
.وجدار البطين من تقير شكله. ونتيجة لذلك قد تستطيع السقالات غير 
الميذورة وحدها أن تقي بشكل فاعل من نشوء فشل قلبي علد مرضى 
لم تصب قلويهم بتغير مهم في الشكل يعد. 

إن القدرة الواضحة للألجيتات على رعاية تشكيل أوعية 
زيادة فرص البقيا للخلايا 
المزروعة, حيث تُرَرع السقالة أولا في المنطقة المحتشية. وننتظر 
حتى تتكون الأومية الدموية, ثم يعدها تزرع الخلايا في 
السقالة. لقد جربنا ذلك لتشكيل نسيج في كائن حي (الفثران). 
وكانت النتائج واعدة. وقد حُفَر تكون الأوعية بصورة كبيرة 
عندما أدمجت في السقالات كريات مجهرية تُحرّر بشكل مسيطر 
عليه عوامل نمو [انظر الشكل في هذه الصفحة]. لكنا لسوء 
الحظ لاحظنا أن إنشاء الأوعية المسبق «مثل# اهادم همهم في 
السقالات ينقص الحيز المتوقر للخلايا المزروعة. لذا نعمل الآن 
على تحسين قدرتنا على مواءمة التشكل الوعائي باستخدام 
أنماط مختلفة من عوامل النمو 

في الوقت الحاضر. مازالت الطرق المستخدمة ليناء النسج في 
الزجاج تتيح سيطرة أكبر على شكل النسيج وتركيبه ووظيفته 
يضاف إلى ذلك. حاجتنا إلى استبدال قطعة متكاملة من القلب 
في حال تمزق الاحتشاء. حيث نحتاج إلى رقغة من النسج 
تملا الفجوة المتشكلة, علما بأن زراعة سقالة مثقبة وفارغة في 
هذه الحالة لن تجدي نفعا. لذلك مازلنا تواجه عقبة الخفاظ على 
النسيج المزروع حيا ريثما يصبح تشكل الاوعية كافيا: ومن 
خبرتنا الكتسبة: فإننا نيحث الآن إمكانية إيجاد طعم سبق 
إحداث جملة وعائية فيه 

لقد تمكنا من إنشاء مهاد من الاوعية الشعرية د /مةااآمه» من 
إن صما ومشحمة م مص 
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التقنية 


حقن الخلايا 
يتم إيصال الخلايا الجذعية أو الطليعية إلى 

نة الاحتشاء بوساطة القثطرة أو الحقن 
المباشر. 


التسيج الإيوع 

تُتَمَى خلايا العضلة القلبية على شكل صفائح 
ارقيقة. ثم تنظم في طبقات لتشكل رقعة تزرع 
جراحيا 


السقالات المثقبة 
تبذر الخلايا في سقالة ثلاثية الابعاد مصنوعة من 
بوليمرات تخليقية أو طبيعية: ثم توضع في المفاعل 


الطايعة الخلوية الثلاثية الأبعاد 
بقوم جهاز يشبه نالثة الحبر بتوزيع طبقات من 
الخلايا تعلق في الهلام المائي بالشكل المرغوب, ثم 
يحضن التركيب؛ ثم يزرع جراحيا. 


اسقالات قابلة للحقرن 
يحقن الهلام المائي لبوليمرء سواء وحده أو بما 
يحويه من خلايا معلقة: في منطقة الاحتشاء. 
بوساطة القثطرة أو الحقن المباشر 


خلال زرع خلايا بطائية 15|نه [0أ|0000» (تلك التي تبطن جدران 
الاوعية الدموية الشعرية بشكل طبيعي) في سقالة الجينية؛ ثم حضن 
هذا التركيب في مفاعل حيوي. والخطوة الثالية هي زرع الخلايا 
البطائية وخلايا العضلة القلبية معا في السقالة محاولين تشكيل أوعية 
شعرية داخل قطعة من النسيج العضلي القلبي. فإذا نجحنا يبقى 
علينا أن نراقب هل سيصبع هذا المهاد الشعري فعالا وظيفيا بعد 
الزراعة. وإن حدث ذلك هل سيتم بالسرعة الكافية. فإذا اتصل 
بالجملة الوعائية المحلية بسرعة فإن فرص النسيج المزروع في البقيا 
ستكون ممتازة 

إن العديد من الياحثين الآخرين يعمل على تخطي تلك العقبة من 
خلال استنباط نسيج جرى تكوين الأوعية فيه مقدما.ء وذلك 
باستخدام تشكيلة من الاستراتيجيات المختلفة. ومع إقرارنا بأننا 
السنا الوحيدين الذين يحاولون هندسة نسيج قلبي؛ فإن أي طريقة 
ستثبت جدارتها سوف تطور هذا الحقل وتزيد من معارفه. قد 
نحتاج إلى 15 سنة أخرى للوصول إلى بناء قطعة حية لقلب بشري» 
لكن هذا الحلم لم يعد أمرا مستغريا قط 


القوم دودمم 


يعكف مهندسو النسج حاليا على تقصي عدة طرائق تريطها علاقات متبادلة تستهدف ترقيع العضلة القلبية لدى البشر 
ولكل من هذه التقنيات ميزات معينة. ولكن التبصرات التي تُكتسب من كل مقارية تجريبية تساعد على تقدم المجال برمته 


المزايا 
» سهولة الإيصال. 

» الخلايا المحقوتة قد تحرض تشكل 
الطرس البرائي والاوعية الدموية. 


المساوىء 


«اقلة من الخلايا يكتي لها البقيا 
» الخلايا لا تنتج حَلايا عضلية جديدة 
فعالة وظليقيا 


» تفتقر الصقائح إلى جملة وعائية. ولذا 

فإن ما نحصل عليه هو طيقة رقيقة 
0 

» هشة جدا 


» النمو في المختير سهل نسبيا 
أكثر ثياتا من طريقة حقن خلايا متفرقة. 


« الفترة الزمئية التي تنقضي بين ندع 
الخلايا وبين تشكل الأوعية الدموية في 
التسيج تسبب موت الخلاياا 


* يدعم هذا التركيب تعضي (تنغليم) الخلايا 
0 ويحرض على تتشكل الاوعية. 
»قد تحرض مواد معينة على تشكل الأرعية. 


«ماتزال الايحاث في مراحلها الارلى. 


٠‏ تمكننا من توضيع نماذج متعددة من 
الخلايا بشكل دقيق. ازلنا نمتاج إلى إثيات جدواها في 
« للخلايا حرية الحركة والتعضي الكائن الحي. 

سهولة الإيضال. » التحكم في تشكل النسج محدود. 


نيز الترميم من خلال التزويد بيديل 
مؤقت للمطرس (للملاما) البراتي أ 


مهنا لملامفل - 06ت مم موق 
تعاونا 6 ستوات بغية اصطناع رقمة عضلية لقلب. كوهين استاذة في قسم 
التقنيات الحيرية بهامعة بن كرريون, تدرس كيف تتائر الخلايا بالنبهات 
الخارجية. وقد قامت ايضا بنصميم وتخليق بوليمرات من مواد حيوية تستخدم 
في هندسة النسج وفي إيصال الآدوية على نحو يمكن التحكم فيه. اما ليور 
فطبيب قلب في مركز شيبا الطبي. وهو مدير معهد الابحاث الطبية التابع لجامعة 
تل أبيب. لقد دفعه اهتمامه بمضاعفات احتشاء العضلة القلببة الحاد إلى البحث 
عن إمكان تجديد العضلة القلبية من خلال زراعة الخلايا وهندسة التسج 
واللعالجة الجينية 


رذ وقأه) معد مهماهم 3-0 مز معنا مكاطعمم مجوم وذ وماممالمة 
,تم مم5 وماكمع ارطع وماعدة مطلهمة ومتعمممع مذ ومالاميوممع 
-4087 موهم ,23 ,أ0/| بعامارمصماق ما ممطمع ,فهو5 فم 5اماء اا امطعمع 
,2002 قطماء0 :4094 


قم انها مقع بعمبااعة عجوم فده مخميى كجم بيع بوماءمملودة مواق 
,85 .| ,لاوهادممعفواق 0مه ياوماداطممع|لا فعأاممة مأ عع همه مع مم8 
.2004 إإانال :1-8 مع هدم ,1 .6ق 

ومه) طعخوم وعمسا موماتممعع نومار فملهجع مسدواة أملفرمعميوير 

ملز عقا زه عأعممانها معطمع رمف هجك جه مدعا ممط همل يكرمملا فم فمن مايا 
.2004 ياهلا :312-319 معدم ,1015 .ألا رقمءمهاءك زه ام مم1 6/6( 


004 معطادع 10 ,هنعط عاةا ماعو 
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تقليمص حجم الدارات بالماء” 
يعمد مصنّعو أشباه ا موصلات إلى تغطيس منتجاتهم في 
سائل من أجل الحصول على شييات أسرع وأضغر وأرخص. 


<6ستكس> 


كان عالم الفيزياء <6. 8. أميتشي> يضع على العيّنات التي 
يتفحصها داخل مختبره بمدينة فلورنسا قطرة من سائل كي يحسّن 
جودة الصورة التي يشاهدها من خلال عيتيّة مجهره. واليوم؛ وبعد 
65 عاماء تحاول صناعة أشباه الموصلات في شتى أنحاء العالم 


لاد تايس ايان اب رف عن امال 


َ التاسع عشر القرن 
الحادي والعشرين ‏ يعد للذكرى الأربعين لصدور أكثر 
مقالة علمية تأثيرا في صناعة الموصلات. وهي الأطروحة التي 
وضعها <6. . مور» [أحد مؤسسي الشركة إنتل] بعنوان «حشر 
المزيد من المكونات في الدارات المتكاملة»"" يق حوره بلقا 
عدد التراتزستورات قي الشيبة الواحدة سوف يتضاعف كل 17 
شهرا (عُدَل هذا الرقم قيما يعد إلى 24 شهرا). من مجرد تنبّؤ 
يسيط إلى قانون صارم يكافئ قانونا طبيعيا يقضي بأن الصناعة 
ني أضرارا غير محدّدة, لكنها جسيمة دون ريب. إذا 
توققت قدرة الشيبات عن النمو بقفزات أسية كل عامين 

ولولا قدر: قانون دمور> حيئما اصطدمت الخطط 
الهادقة إلى تصنيع جيل جديد من الشيبات يما بدا وكانه عمائق 
يصعت غفي عام 2002, أخفق كل من مصنَّمِي الشييات 
ومزوّديهم بالمواد الأولية في يلوغ معالم التحول الحاسمة في تطوير 
أكثر ألات التصوير تعقيدا قي العالم, وهي الات الطباعة 
الضوئية”' 1:00:00 التي مُسقط صورة الدارة على طبقة 
كيميائية .حساسة للضوء؛ تغطي الرقاقة' السيليكونية أي القرص 
الذي يُقملّع فيما يعد إلى عد من الشييات الإفرادية. في هذه 


الطريقة. تقوم مادة تظهير كيميائية بإزالة الرقعة العريقة للضوء, ثم 
تعمل مادة حفر كيميائية على نقل 


الدارات هي تخفيض طول موجة 
الضسوء يوساطة الة تلاعق باطراد 


صورة لايمكن محوها لفقاعة مجهرية 
طبعت على رقاقة أثناء الطباعة الضوئية 
بالتقطيس, تُعرّض سلامة الدارات 
الكهريائية للخطر. 


ا 


أدق تفاصيل الدارة على الرقاقة. لكن عوائق عديدة واجهت مصدّمي 
معدات الطباعة الضوئية آثتاء صنع آلة تُصدر موجات طولها 157 
تاتومترا. فالانتقال من جيل طباعة ضوئية إلى آخرء يتطلّبٍ اعتماد 
نماذج جديدة من الليزرات والأقتعة (وهي صفائح كتيمة ذات 
مسامات تمثل الدارة ويمر ضوه الليّر من خلالها) والعدسات التي 
كسمن حجم الضورة وتقأل التعرض الخنيء. إضافة إلى الأفلام 
الحساسة للضوء 0001051504. وفي حالة الموجات التي يساوي 
طولها 157 نانومتراء لم تستطع شركات تصنيع التجهيزات أن تجد 
عد ع ع ل ا 

رتشوهاتها الزيغية قليلة بقدر يكفي لتشكيل صورة واضحة على 
ا يقول <8.6. كومبا [المدير المسؤول عن تطوير الطباعة 
الضونية المتقدمة لدى الشركة كأهمناءءاعءدء ١/11‏ ادمل] «كانت ثمة 
مشكلة كبيرة جدا في جودة المواد وحصيلة التصنيع * 

لكن صيف عام 2002 شهد تقدما أثناء ورشة العمل التي رعاها 
اتحاد ابحاث آشباه الموصلات 5060 حول الطباعة الضوئية 
بموجات يساوي طولها 157 نانومترا. فقد كان من المقرر في برنامج 
هذا الاجتماع أن يقوم <8. لين> [أحد المديرين |/ .يين في شركة 
التصنيع التايوانية لأشياه الموصلات, وهي أكبر متعهد لتصنيع 
الشييات في العالم] بإلقاء كلمة عن الطباعة الضوئية بالتغطيس 
إاارنسيه:!!ذ! «مأدع مم1 مستوحاة من افكار <أميتشي». وكان من 
المفترض أيضا أن يقدم حلين> [الذي عمل باحثا في مجال التغطيس 
أثناء وجوده في الشركة 1881 في ات القرن العشرين] وصفا 


لكيفية استخدام التغطيس. عند الموجات التي طولها 157 نانومترا, 
باستعمال زيت لزج من زيوت تزليق الآلات. لكنه. بدلا من ذلك؛ كرس 
محاضرته لوصف آسباب فشل الطباعة عند هذه الأبعاد. ولوصف 
الاسباب التي تفرض على الصناعة ان تركّز على - 


موجات يساوي طولها 193 ثانومترا 

يستطيع مصنَّعو الشييات. بتركيز اهتمامهم على التغطيس عند 
6 96615595 300006 
ا نعي ماسرو عاك عوجت اومجاه 
؟) ترجمنا سابقا الكلمة («صدو»ة ب الطباعة 
غدت حاليا غير مناسية: لآن الطباعة. لاسيما في 
صارت تستخدم ترسيب الأحبار عبر أقلام حساسة يجري إعدادها بالتصوير 


الضوني. لذا ترجمناها ب الطباعة الضوئية» 
كت (التحرير) 


0/000 
اا 


3 ا 
ا 0 

"1 ١ 
ا ! اال‎ 


فقط عند الموجات التي طولها 193 تاتومترا. يقول <1.8 ترايبولا» 
[الباحث الرئيسي لدى الاتحاد 56060 الذي تراس الاجتماعات 
الأولى]: «إن الجميع متفقون على ضرورة معرفة قيمتها يخمس 
منازل عشرية: أو ريما بست منازل.» 
وكان سلوك الفقاقيع مجهولا آخرء لذا كلف فريق عمل متفرُغ 
بمعالجته. وذهب مختبر لتكوان [التابع لمعهد ماساتشوستس للتقائة 
1 وهو أحد مراكز الابحاث الرئيسية في الطياعة الضوتية 
التقدمة] إلى حدّ تجميد الفقاقيع الثائوية الحجم بالتبريد بغية 
دراستها. والفقاقيع المجهرية ذات الحجم الأكبر يمكن أن تسبب 
الضرر أيضا. يقول </«. سويتكس> [أحد الباحثين في مختبر لنكولن] 
«كنا ندرس الكيفية التي تجعل الماء ينساب دون فقاقيع عندما تتحرك 
الرقاقة بسرعة تحت آلة التصوير.» وقد تبيّن أن الماء النقي المنزوع 
الغاز ساعد على تحقيق المواصفات التقتية التي تمنع تكون الفقاقيع 
وفي الشهر 2003/7: استقطبت ورشة عمل أخرى نظّمها الاتحاد 
160 عن الطباعة الضوئية بالتغطيس حشدا كبيرا في الركز 
#عادع0 للتمدعوم؟ معلموراة 1830. فقد قَدُمت عمليات 2 
وتجارب دامت ستة أشهر حلولا ممكنة للصعويات التقنية العشر 
برمتها. يقول <ه. كرنقيل> [مدير بونامج استرات 
الضوئية بالتغطيس لدى الاتحاد 56503166]: «لقد تبيّن لنا أن جميع 
الأمور التي حسبنا انها تمثّل مسائل مستعصية يمكن أن تكون 
تحت السيطرة.» وتسارعت وتيرة التطوير بخطى حثيثة. ففي الشهر 
2 عرضت الشركة .45811 [وهي شركة تصنيع معدات 
طباعة ضوئية] نموذجا أوليا لآلة تقطيس. ويحلول نهاية عام 2004. 
أنتجت الشركة 1831 دفعة تجريبية من المعالجات الصَغْرية التي يلغ 
طول اصغر بُعد من أبعادها 90 نانومترا. إن استخدام التغطيس. 
إلى جانب سلسلة مما يسميه آرياب الطباعة الضوتية «الحيل» (من 
قبيل تغيير طور الضوء). يتيح طباعة أبعاد لا تتعدى جزءا صغيرا 
من طول موجة الليزر الفعلية والبالغ 193 نانومترا. ويعلق <كوميا» 
[من الشركة 1836] قائلا: «لقد قلنا أساسا إننا قادرون على ذلك.» 
الهينات 


وحذا يعدئذ عدد آخر من مصنّعي المعدات والشييات وبعض 


تعمل الطباعة الضوثية بالتغطيس بتمرير الماء عبر الفرجة الموجودة بين الة 
التصوير والفيلم الحساس للضوء الذي يغطي الرقاقة شبه الموصلة, وهذا 
يُحسن ميز ابعاد الشبية والبعد المحرقي. وعندما تتحرك الرقاقة على المنصة 
تحت العدسة, يُسْقط (يُشفط) الماء من المتطقة التي جرى تصويرها 


الأكاديمية حذو الشركة 1831 بإطلاق منتجات جديدة وعروض طباعة 
خسوئية. ومن المرجّح آن تصل الطباعة الضونية بالتقطيس إلى 
مستوى الإنتاج التجاري في عام 2009) وحينئذ سوف تنخفض 
المساقة القاصلة بين الترائزستورات انخفاضا مدهشا لتقترب من 
45 نانومترا؛ وهذا أقل من عرض ثيروس التهاب الكبد من النمط © 
لقد سمحت إضاقة الماء بواحدة من أسرع عمليات وضع تقائة 
طباعة ضونية جديدة في الاستخدام على الإطلاق» وربما تكون قد 
أنقذت الصناعة من الخروج عن تبعيتها لقانون <مور>. قد يكون 
إطلاق جيل جديد من الشيبات. باستخدام هذه التقانة تآخر سئتين» 
ريما بانتظار قدوم الهاتف الخلوي القلاب القيديوي العالي الوضوح 
الذي طال انتظاره. من ثاحية أخرى. حَكَم التغطيس على الطباعة 
الضونية بموجات طولها 157 نانومتراء بمصير قاتم يعد أن أنفقت 
الصناعة ما يُقَدّر باكثر من بليوتي دولار أمريكي على هذه التقانة 
التي باتت عديمة النفع. يقول <0 ٠6‏ وير> [الباحث الرئيسي لدى 
الشركة 2500©: وهي أحد اكبر ثلاثة مصنَّعين للطياعة الضوئية إلى 
جائب الشركتين 05غذل! و -45301]: «لقد ماتت شر ميتة.٠‏ 
ويضع الباحثون التغطيس نصب أعينهم أيضا لتطبيقه على جيل 
يبات عام 2011 الذي تصبح فيه المسافات القاصلة بين 
الترائزستورات 32 نانومترا. سوف يتطلّب تحقيق هذا الهدف 
عدسات وكيماويات جديدة تُضاف إلى الماء ‏ يسمّيها بعض الظرفاء 
“لتهاده»"" ‏ تزيد قرينة انكساره؛ ومن ثّم. تفسح المجال 
للحصول على قتحات عددية آكبر. ففي اجتماع مخصّص للهندسة 
البصرية عُقد في الشهر 2005/3/ قدّم <8. 8. سميث> وزملاؤه [من 
معهد روشستر للتقانة]" تقريرا عن طباعة ضوئية *بالتغطيس 
(1) شراب ذو تكهة صنعية. 
١‏ (ومصمضة؟ لك مهدا ممصي 


14 لعوم دوم 


الصلب» تسمح بوضع عدسة من السّقير (الياقوت الأزرق) 
©”آامم» بحيث تكون على تماس مباشر مع القيلم الحساس للضوء 
يما - الحصول على مسافات فاصلة بين الترانززستورات 
تبلغ 25 نانومترا لجيل شيبات عام 2015 
إذا حدث إنه يمكن لبراعة أرياب الطباعة الضوئية أن 
افع بالتقانة التي ترقع لواعها اليوم الشركة إنتل. كبرى الشركات 
المصنّعة في العالم, إلى مصيرها المحتوم. وأن تضع تهاية لأيام 
وريما لقانون <مور> أيضا. إن الطباعة 
الضوئية بما يُعرف بالإشعاع فوق البنفسجي الأقصى" توجّه 
إشعاعا بطول موجي مقداره 13 نانومشرا تحو سلسلة من المرايا 
المتعددة الطبقات مهمتها تصغير حجم الصورة امُسقّطة على 
الرقاقة. إن العدسات لا تعمل في مثل هذه الحالة, لأن المواد تصبح 
غير شفافة لهذه الموجات. لقد كانت بداية بعض تقانة الإشعاع فوق 
البنقسجي الأقصى في برنامج «حرب النجوم» 

كان من المفترض أن تبدآ الطباعة الضوتية يالإشعاع فوق 
البننسجي الأقصى بصنع شيبات تبلغ أبعادها نحو 100 ناتومتر, إلا 
أن التغطيس وتطورات اخرى أرجآت تسويقها تجاريا مرة تلو أخرى, 
ففي مؤتمر الهندسة الضوئية الذي عُقد في الشهر 2005/3 اعتبر 
اثنان من المتحدثين الرئيسيين هما 8 ': بيز> [أستاذ الهئدسة 
الكهريانية في جامعة ستائقورد] و6 ويلسون> [استاذ الهنئسة 
الكيميائية في جامعة تكساس بأوسان ومؤسس شركة تعمل على 
تطوير الإشعاع البنفسجي الأقصى كيديل]. أن التقانة التي تدعمها 
الشركة إنتل لن تبلغ أبدا مستوى الإنتاج التجاري نظرا للتكاليف 
الباهظة والتحديات الجسيمة التي تفرضها صناعة الليزرات والمواد 
وقد صرح <ويلسون» في مقابلة معه بالقول «من غير المرجح في 
رابي, أن يكون الإشعاع فوق البنفسجي الأقصى رابحا.» 

إذا مني الإشعاع فوق البنفسجي الأقصى بالإخفاق يعد أن أنققت 
عليه الصناعة بلايين الدولارات. فإنه سوف يلقى اللصير نقسه الذي 
لاقته الطباعة الضوئية بالأشعة السينية. وهي تقانة حملت لواها 
الشركة 1831, وتطلبت إشعاعا يُولّده مُسرع متزامن «ممادمطهره, 
وأنفقت عليها الشركة 11300 ووكالة مشروعات أبحاث الدفاع المتقدمة' 
84 اكشر من بليون دولار. وفي الواقع. ليست أطوال موجات 
الإشعاع فوق البنفنسجي الأقصى بعيدة عن الاشعة السينية في 
الطيف الكهرمغنطيسي. ويما أنها تستخدم موجات أطول قليلا من 
موجات الأشعة السينية, فقد ظلت تعرف باسم الطباعة الضوئية 
بإسقاط الأشعة السينية الضعيفة. إلى أن أصبحت عبارة «الأشعة 
السيئية» تعني ضمنا ضياع الجهود المبذولة في عملية التطوير سدى 

أما الشركة إنتل, فمازالت واثقة من أنه سوف تكون ثمة حاجة إلى 
الإشعاع فوق البنقسجي الأقصى حالما تصبح المسافة الفاصلة بين 
الترانزنستورات أقل من 50 نانومترا. يقول <7 د سلشرمان> [مدير 
استراتيجية تقانة التجهيزات لدى إنتل]: «إن الإشعاع فوق البنفسج 
الأقصى سوف يكون قادرًا على الصمود أجيالا عدة.» إلا أن المحلّلين 
تنبؤوا بعوت الأشكال التقليدية من الطباعة الضوئية مئذ أنْ أصبحت 
أبعاد الشييات قريبة من تصف ميكرون - ومن الُحتمل أن يحتاج 
التغطيس إلى المزيد من الوقت ليصبح تقانة راسخة. ولعل قي هذا ما 
يُلحق الأذى بالطباعة بالإشعاع قوق البنقسجي الأقصى" 

يبدو أن ثمة ما يفسّر التطورات التي أعطت دقعا لقاتون <مور> 
مع اقتراب أبعاد الشيبات من الحدود الفيزياثية المطلقة: أي اقتراب 


رقاقة رقاقة 


ايتحسُن مير الطباعة الضوئية المستخدمة في صنع ١|‏ 
فيها ماء في الفرجة الواقعة بين العدسة والرقاقة. إن الضوء الذي ينتقل عبر 
العدسة بزاوية حادة جداء أي الاشعة التي تعطي صورة لاصفر ابعاد الدارةه 
ينعكس مرندا كلما صادف فجوة هوائية (في البسار). في تلك الاثناء, تنكسر 
موجة الضوء التي تصطدم بالماء بالزاوية نفسها. بحيث تصل إلى نقطة المحرق 
(السؤرة) (في اليمين). وتحسن الطباعة الضوثية بالتفطيس البعد المحرقي 
أيضاء آي المسافة بين العدسة والصورة التي تحافظ على وضوح الصورة 


ات إذا وُقعت آداة 


حجوم عناصر الدارات من حجوم الذرات الإفرادية؛ إضافة إلى 
فقدان مصمّمي الشييات تدريجيا سيطرتهم على الإلكترونات أثناء 
مرورها عير الترائزستور. فكثيرا ما يحدث أن تكون حلول المشكلات 
الهندسية الكبرى هي أكثر الحلول بساطة؛ إذ إن مجرد إضافة الماء 
تسمح لليزرات الأرغون والفلوريد بطباعة أبعاد لا تتعدى ربع طول 
الموجة التي تساوي 193 نانومترا. وثمة نوع جديد من الطباعة 
الضوئية دون تغطيس. يسمى الطباعة النانوية 0اامسادمدس, 
ويشبه إلى حد يعيد عملية تشكيل الهلام في قالب. وهو حل ممكن 
للطياعة الضوتية بموجة طولها 25 نانومترا أو أقل. 

يقول < 10 بيرنت> [وهو باحث في المعهد الوطئي الأمريكي 
للمقاييس والتقانة"'. درس الخصائص البصرية للسوائل والعدسات 
المستخدمة في الطباعة الضوتية بالتغطيس]: «لقد انتهى بنا الأمر 
إلى العودة بلغة تعقيد.» وقد ينتهي الأمن ب<اوكام» وشفرة حلاقته'' 
إلى تسهيل عمل <مور> وقانوته في حشر حشر أكبر عدد من المكوّنات 
يمكن وضعه على شيبة تانوية. . 
)١(‏ (ل©) موده بده «جددك, أي الأشعة التي تقع تردداتها فوق 
.ترددات الأشعة فوق البنفسجية. 
050070 , 
تحتاج الطباعة بالاشعة فوق البنقسجية إلى التفطيس. وتاخّر التفطيس في ان 
يصبح تقانة راسخة يؤر الطباعة بالإشعاع فوق البنفسجي الأقصى. 
| ووتصصجية7 قجد ممست ل متهم لسمعاماة 
(») سمت اك «عافيلسوف إنكليزي  1295(‏ 1308): وهو صاحب المبدأ «ممدت 
#«معه. أي شتفرة (حلاقة) آوكام. الذي يمثّل أساس ميدا الاختزال «#'هده» أو 
ما يسمّى أيضا بقانون الاقتصاد, ومفاده أنه يجب عدم اللجوء إلى الكثزة إذا لم 
تكن ضرورية. (التحرير) 


أمعلام0 ماق عه و«0 تطعنه5 .وطمهعووطانا ممتم سسا اه ياالامتفممع 
,5616 زه كومنفممعميع طانج5.الأععدم8 يط فم الع .االالا ور(مهووطااممع|»ا 
.5322:2004 ,1/61 

عدا كام .واه عودقانا ممتععصسا ممع وطمميوم طن 136 

١‏ #مالمه عاطهانه بيط .2004 يي ٠١‏ :6/14 //! وطمهم وهم الممء 1/1 هذ 
000 
28-م10-2050248_عاءالهفة وداوها0 دهاعم وضكة العهم 
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نحو سيارات تعمل بالهدروجين" 
0 قوافل النماذج الأولية للسيارات التي تعمل بالهدروجين 


لت إلى الشوارع, ة 


فمازالت هناك عوائق تقنية وتسويقية 


وكاس يت النلل قرا قبلا وسول التسيارات التطينه 
التي تعمل بالهدروجين إلى صالات العرض. 


<5 اشلي> 


يبدو أن حواجز السرعة المؤتمتة القائمة على مداخل قرية نايرن 
«عادلا في المانيا هي الوحيدة القادرة على محو الابتسامة عن 
وجه <#بيريتا> الذي يتمتم هامسا «أرجو أن تخفقوا السرعة هنا», 
وذلك عند اقتراب سيارتنا من ضواحي هذه القرية ذات الطبيعة 
اس <بيريتا» فريقا يقوم بتجهيز قافلة من 60 سيارة من 
أحدث سيارات دايملر-كرايزلر التي تعمل بخلايا وقود هدروجيتي 
والتي يطلق عليها اختصارا اغ5-0, من آجل اختبارها في العالم 
ويهدف ذلك إلى إتاحة الفرصة لصانعي السيارات لتقييم هذه 
العريات الفعالة من حيث استخدام الطاقة التي لا تسبب أي تلوث, 
بعة. ويبدو هذا المهندس متعطشا لآن يقوم 
الزوار بتجربة سرعة خروج السيارة من خط سيرها. وهي إحدى 
الزايا الني يؤمتها المحرك الكهربائي القابع تحت الغطا. 

وعلى الرغم من نظام دفعها المتقدم تقنياء تبدو سيارات خلايا 
الوقود. من حيث أداؤها والتعامل معهاء مثل سيارة تويوتا كورولا أو 
سيارة فوردافوكي أوااي إنزادة دفو أخرى. وهكذا فإن 
سيارة خلايا الوقود لا تبدو كنموذج أولي لسيارة مستقيلية بل هي 
أقرب إلى كوتها سيارة تنتمي إلى العالم الحقيقي. إن الاختلاف 
الوحيد فيها عن المألوف هو أزيز الضاغط 9*:406م00 الذي يُصدر 
ضجيجا يتعهد حبيريتا> بأن يتمكن مهندسو الشركة من كتمه قريبا 

وليست الشركة دايملر- كرايزلر هي الوحيدة الساعية إلى إتتاج 
ة المرجوة. فبعد عقد من الزمان في البحث والتطوير 
صناعة السيارات في أتحاء العالم إنجازا مرموقا تمثل 
أولى قوافل السيارات التجريبية العاملة بخلايا الوقود والتي 
تبدو كفؤة في أدانها ‏ وان يمضي وقت طويل حتى ترى عشرين سيارة 
صغيرة من أحدث ما أنتجته الشركة هوندا من الفثة 5©7, إضافة إلى 
0 سيارة من نوع قورد فوكس 701 تسير في الشوارع والطرقات 
السريعة. وتخطط الشركة جنرال موتوررٌ لإنتاج 13 عرية تعمل بخلايا 
الوقود في نطاق مدينة نيويورك وضواحيها بهدف تجريتها عام 2006 
ويوجد حاليا 30 حافلة من إنتاج دايملر- كرايزلر تعمل يخلايا الوقود 
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تجوب الشوارع في عشر مدن أوروبية؛ وهناك ثلاث حافلات إضافية 
استتم تجريتها قريبا في كل من مديئتي بكين وبيرث 

وفي هذه الأثناء. فإن جميع شركات صناعة السيارات تقريبا. 
وخاصة الشركة تويوتاء وكذلك تيسان ورينو وشولكس فاكن 
وميتسوييشي وهايونداي. إلى جانب شركات أخرى.؛ تقوم بتجربة 
عدد من النماذج الأولية للعربات. ويعتبر هذا مؤشرا إلى المبالغ 
الهائلة التي تستثمرها هذه الشركات لتحسين هذه التقانة. ويوجد 
حالياً ما بين 600 و 800 عرية تعمل بخلايا الوقود تتم تجربتها في 
سائر أنحاء المعمورة. وقد بدآ المزودون بتطوير وتوفير المكونات 
اللازمة ليناء النماذج الأولية. وإذا ما سارت الأمور على ما يرام, 
هذه التطورات سوف تشكل مؤشرا في منتصف الطريق نحو 
اج السيارات العاملة بخلايا الوقود على نطاق تجاري. وذلك 
اية العقد المقبل 


- 
ونظرا للقيود الحكومية التي تنظم حدود انيعاث غازات العوادم 
(والتي تزداد صرامة) والتة 


ياحتمال مواجهة نقص في إمدادات 
عن الاحتباس الحراري الذي تسببه 
غازات الدفيئة دمددع #ددها»»مع, فإن صناعة السيارات والحكومات 
استشمرت عشرات البلايين من الدولارات خلال الأعوام العشرة 
الماضية بهدف انة دفع تتمتع بالكفاءة والنظافة ويمكنها أن 
تحل محل آلات الاحتراق الداخلي العريقة [انظر: +«عربة التغيير», 
القنلهه . العددان 12/11 (2003). ص 24]. لكن بعض الانتقادات 
مازالت تثار حول جدية صناعة السيارات في إنتاج عربة خضراء (لا 
تسبب التلوث). وعما إذا كان الجهذ المبذول في اليحث والتطوير يعتبر 

افيا للتمخض عن نجاح قريب. وتتردد الشكوك بأن ما يجري عمله 
بخصوص عريات خلايا الوقود هو مجرد ستار دخاني لحجب وحماية 
المصالح لفترة زمنية طويلة. ويجيب مديرو شركات السيارات بأنهم 
لاايرون على المدى الطويل خيارا أفضل من عربة خلية الوقود التي 
تعمل بالهدروجين» ذلك أن جميع البدائل مثل العربات الهجينة 
(التي تجمع بين محرك الاحتراق الداخلي والبطاريات 
زم كعنت و6 6نم 16 6ن6ه 507:2 


حاليا تخضع قوافل تجريبية من سيارات الشركة 
دايطز-كرايزئر التي تعمل يخلايا وقود 
هدروجيني لاختبارات ميداتية. 


الكهركيميائية), مازالت تعتمد على حرق 
الوقود البتروكيميائي مما ينتج عنه ثناني 
أكسيد الكريون وملوثات آخرى 


أحجار عثرةا 


إن القيادة لمدة ساعتين على الطريق 
الالماني السريع. تقطع فيها مسافة تقارب 
140 ميلاء من قسرية تابزن إلى مدينة 
فرانكفورت على نهر الماين: تعتبر كافية 
لتبين بوضوح الفارق الكبير بين سيارة 
تعمل بخلايا الوقود وسيارة ذات محرك 
احتراق داخلي. ففي اقل من 90 دقيقة سوف تواجه مشكلة تفاد 
الوقود وتقف على قنارعة الطريق دون أمل في التزود بالوقود. قلا 
سيارة خلايا الوقود ولا مثيلاتها التي تعتمد على طاقة الهدروجين 
يمكثها أن تصل إلى مدى 300 ميل وهو الحد الأدنى الذي يتطلع إليه 
مالكو السيارات. ولما كانت محطات التزويد بالهدروجين قليلة 
ومتباعدة. فإن إعادة الترّوّد بالوقود تعتبر. في أفضل الظروف 
مشكلة. وهكذا وعلى الرغم من الآمال البراقة والبيانات المتفائلة 
لصناع السيارات؛ فإن تحديات تقنية وتسويقية جادة تبقى دون حل. 
مما قد يؤخر طرح سيارات خلايا الوقود في الأسواق لسنوات إن لم 
يكن لعقود من الزمن 

وقبل أن يستعيض أولئك الذين تبتوا سيارتي تويوتا بريوزس 
وهوندا أكورد المهجنتين بسيارات أكثر حفاظا على الب 
يتخيّل صائعو السيارات والمزودون والموزعون كيفية القيام بأمور 
كثيرة: زيادة قابلية السيارة لتخزين كمية أكبر من وقود هدروجيتي. 
وخفض كلفة ناقلات الحركة للمحركات العاملة بخلايا الوقود إلى 
واحد في المئة من كلفتها الحالية, ومضاعفة عمر التشغيل لمحطات 
الطاقة خمس مرات. وزيادة الطاقة الناتجة ليصبح بالإمكان 
استخدام خلايا الوقود في السيارات الرياضية وفي غيرها من 
العربات الثقيلة. وأخيرا فإن تشغيل هذه العريات يتطلب توقير ينية 
تحتية للتزويد بالهدروجين, حتى يمكنها أن تحل محل الشيكة 
العالمية لمحطات الوقود الحالية 


ة. لا بد أن 


تحقيق ذلك في المستقبل القريب. «ما رَال آمام الا: ا 
نحو 25 عاماء هذا ما يقوله <0. رايترت> المدير الوطني لمجموعة التقانة 
في الشركة تويوتا المتقدمة. ويضيف «آملي ضعيف في خفض الكلفة 
1 وأشعر بالتشاؤم حول إمكاتية حل مشكلات تخزين 
الهدروجين وتحميل هذه الأنظمة الكبيرة على عرية يمكن تسويقها. 

لكن هناك مؤشرا قويا إلى أن العمل في مجال عربات خلايا الوقود 
مازال جاريا وهو ان جميع ممثلي شركات السيارات تقريبا يدعون 


الحكومة إلى زيادة الإنفاق قي مجال البحث الاساسي وفي مجال 
أنظمة توزيع الهدروجين» من أجل التغلب على هذه العقبات. 


قضايا المكّادس! 


تعتبر السيارة أو الحافلة أو الشاحنة العاملة بخلايا الوقود في 
الحقيقة عرية كهرياتية تستمد طاقتها من جهاز يعمل كبطارية قابلة 
لإعادة الشحن. ولكن؛ وخلافا للبطارية؛ قإن خلية الوقود لا تختزن 
الطاقة. بل تستخدم عملية كهركيميائية لتوليد الكهرياء. ويمكنها 
القيام بدورها مادامت تزود بالهدروجين والاكسجين (انظر الإطار 


في الصقحة 20) 
يوجد في قلب خلية وقود السيارة غشاء رقيق لتبادل 
اليروتونات (/082) #معطمءا/! عيمداء:000:8, وهو بوليمر 


(مادة يلاستيكية) مصنوع من الكربون والفلور, يقوم بدور الكهرل 
(الإلكتروليت) ©101(1»اء لنقل الشحنة الكهربائية. كما يقوم بدور 
حاجز فيزيائي يصول دون امتزاج وقود هدروجيني مع ذرات 
الاكسجين. تنتج الطاقة الكهرباتية اللازمة لتسيير سيارة خلية 
الوقود من جرّاء سحب الإلكترونات من ذرات الهدروجين عند مواقع 
الحقز على سطع الغشاء. ويعدها تتتقل حاملات الشحنة؛ وهي 
ايونات الهدروجين أو البروتونات, عبر الغشاء وتتحد مع اكسجين 
وإلكترون لتكون الماء. وهو النتاج الوحيد من العادم. وتُجِمّع الخلايا 
الفردية في ما يسمى مكادس 2615 (جمع مَكْدس) 

يختار المهندسون خلايا الوقود ذات غشاء تبادل البروتونات 
لأنها تحول نحو 5 قي المئة من طاقة الوقود التي توضع فيها 
إلى شغل فعلي. في حين يبلع رقم الفعالية أو الكفاية لمحرك الاحتراق 
الداخلي تحو 30 في المئة. وهناك مزايا أخرى مثل درجات حرارة 
التشغيل اللتخفضة تسبيا (نحو 80 درجة سيلزية): ودرجة معقولة من 
الأمان, والأداء الهادئ؛ وسهولة التشغيل وقلة متطلبات الصيانة. 
مص وصمصة 


صا 6م 


العوم دوم 12 


خلال السنوات العشر الماضية: أتفقت عشرات البلايين 
من الدولارات على عريات تعمل بالهدروجين. 


الى ا 
يستحود على نعو 35 في للثة من كلف مت أخلية اللوتود. ويضع 
الباحثون في اعتبارهم تحقيق عدد من التحسيتات اللازّمة مثل 
العبور |/ للوقود من أحد جواتب القشاء إلى الجانب الآخر, 
ومزيد من الثبات الكيميائي والميكانيكي للغشاء ! 
المتانة. والسيطرة على التفاعلات || 
قدرة اعلى على تحمل التلوث بشسوائب الوقود أو تلك الناجمة عن 
نواتج جانبية غير مرغوية مثل أحادي آكسيد الكربون. إضافة إلى 
ذلك كله؛ فإن المطلوب هو خفقض شامل لكلفة جميع المراحل. 

وفي خريق عام 2004 ترددت أنباء عن حدوث تطور خارق في 
تقانة الغشاء مما آحدث نشاطا ملحوظا في دوائر البحث في مجال 
خلايا الوقود. فقد أعلنت الشركة ا*«/را80: وهي شركة صغيرة 
في مدينة ٠/0»‏ 10ها8000 بولاية كاليفورنيا. أنها صنعت غشاء من 
بوليمر هدروكربوني, تقول إنه يتمتع بأداء رفيع وكلقة منخفضة. 
ويتفوق بذلك على أغشية البوليمرات المفلورة السائدة. ويقول 
<1. بالكوم>» [مدير الشركة اعد" نواه5] مبتسما «إنه يشبه لفافة 
الساندويتش». ويقدم عددا من الأسباب التي تجعل الرقاقة التي 
تشبه السيلوفان أقضل أداءً من الأغشية المفلورة ويخاصة الْنتّج 
00 من الشركة ؛0:80]. فالغشاء الهدروكريوتي يمكنه أن 
يعمل عند درجة حرارة أعلى من تلك التي تعمل عندها الأغشية 
الحالية, لتصل إلى نحو 95 درجة سيلزية؛ مما يسمح باستخدام 
مبردات (مشعاعات) 0018108 أصغفر للتخلص من الحرارة 
وتبديدها. ويدّعي «بالكوم» أنها تدوم فترة تزيد بنحو 50 في المئة 
على الاغشية الفلوروكربونية؛ إضافة إلى أنها تولد قدرة تزيد بنحو 


نظرة إجمالية/ آلات خضراء” 


» اجتازت صناعة محركات العريات حديثا مرحلة مهمة حين نمت / 
2-22 


لب ولشلوس ريسا إلى عد لا يا 
ت على نطاق 


ايتحقق 

. ل بدن حنوث تحتن بر في الكلرة عدي حخزين وريج 
الذي تحمله السيارة, ومتانة خلايا الوقود وقدرتها إضافة إلى 
تقليل الكلفة, وذلك قبل ان يمكن تسويق سيارات خَلايا الوقود. 
اولابد أيضا من إقامة نظام لإنتاج الهدروجين وتوزيعه. 


15-0 في المئة وتعمل عند مستويات رطوية أدنى (أي إن متاعبها 
أقل)- وبينما تكلف الأغشية الفلوروكربونية نحو 300 دولار للمتر 
المريع. قإن المادة التي أنتجتها الشركة اعدة#نراه! تصل كلفتها إلى 
النصف (انظر الإطار في الصفحة 20). وعلى الرغم من أن العديد 
من الباحثين مازالوا يشككون في الأغشية الهدروكربونية, فإن 
الشركة هوندا استخدمتها في أحدث نماذج عرباتها (5©7) التي 
تعمل يخلايا الوقود 


يتمثل المفتاح الآخر لتشغيل غشاء التبادل البروتوني في طبقة 
رقيقة من حقّاز (عامل مساعد) يحتوي على البلاتين ويغلف جانبي 
الغشاء ويشكل 40 في المثة من كلفة الكس. ويقوم الحفّاز بتهيئة 
الهدروجين (من الوقود) والاكسجين (من الهواء) للمشاركة في 
تفاعل اكسدة وذلك من خلال مساعدته لكلا الجزيتين على الانقسام 
(الانشطار) والتاين وإطلاق او استقبال بروتونات وإلكتوونات. وعلى 
جاتب الغشاء الذي يوجد قيه الهدروجين ينبغي أن يرتبط جزيء 
هدروجين ا(اعتحوي على درس هاروجية) بدودظين اتتاجا ريت انن 
الحقّاز. مما يؤدي إلى إطلاق أيونات هدروجين موجبة الشحنة 
(بروتونات) تقوم بعبور القشاء. ويحدث التفاعل المعقد على الجانب 
الاكسجيني حينما يتزاوج أيون هدروجين وإلكترون مع اكسجين 
ليتكون الماء. وينيغي التحكم الدقيق في التتابع الأخير حتى لا يؤدي 
إلى تكون منتجات جانبية هدامة مثل فوق اكسيد الهدروجين. الذي 
يقوض مكونات خلية الوقود. 

ونظرا اوقا كلقا المكونات من المعدن الثمين (البلاتين): 
يسعى الباحثون إلى إيجاد طرق تهدف إلى تقليل المحتوى 
من البلاتين. ولا تقتصر جهودهم على التوصل إلى طرق 
تزيد من نشاط الحقّاز. بحيث تستخدم كمية أقل من البلاتين 
لإنتاج القوة أو الطاقة المحركة نفسها. بل تتعدى ذلك إلى 
تحديد كيفية تشكيل بنية ثابتة للحفاز لا تتقوض مع مرور 
الوقت. وإلى تجنب حدوث تفاعلات جانيية تؤدي إلى تلويث 
الغشاء. ومن النجاحات التي تحققت في زيادة فاعلية الحفاز 
تلك التي قام بها الباحثون في المؤفسسة 301 381) 
(600030100, حيث صنعوا سطوح غشاء نانوية البنية؛ مغطاة 
«بغابات من اعمدة بالغة الدقة» مما يزيد مساحة التحفيز 
بشكل واضح. وركز توجه آخر على أساليب راوحت بين 
استخدام حفازات من معادن غير رخيصة مثل الكوبالت 
والكروم؛ أو استخدام حفازات تتكون من مُشتّتات دقيقة 
الجسيمات مدفونة في مواد مسامية مركية. 
ممما عمدت موي09 


حت 


18 العم دودمم 


مُرطب سرود بالرطوية] 
مكدس خلايا الوقود 
صتدوق نظام خلايا وقود 


في القدرة 


يعتبر طرارٌ سيارة هوئدا *6* لعام 2005 مثالا شموتجيا لنقانة خلية وقود 
هدروجيني الحالية. ويمكن لهذه السيارة المدمجة ذات المقاعد الاربعة والثي تبلغ 
اسرعتها القصوى 93 ميلا في الساعة. أن تقطع ما يزيد على 200 ميل. وييلغ 
الاستهلاك المكافئ للوقود للقيادة داحّل المدينة 62 ميلا لكل تغالون من الوقود و51 
ميلا لكل تمالون عتد القيادة على الطرقات السريعة. ويتوافر في مكدس خلايا 


تخزين الهدروجين الذي تحمله السيارة/”" 


إن أحد المواضيع الرئيسية التي تشغل بال أتصار عربات خلايا 
الوقود. هو مدى قدرة المهندسين على تزويد العربة بكمية كافية من 
الهدروجين تفي بمتطلبات المستخدمين في الوصول إلى أهدافهم. إن 
خمسة إلى سبعة كيلوغرامات من الهدروجين تكفي لقيادة السيارة 
مسافة تبلغ نحو 400 ميل؛ لكن النماذج الأولية الحالية تستطيع حمل 
ها بين 3.5-2.5 كيلوغرام. ويقول <<. كامبل> [المدير التنفيذي للشركة 
كدعا و5 700 1050له11 في مدينة قاتكوشر. وهي أكبر منتج لمكادس 
خلايا الوقود: ٠لا‏ يعرف أحد في الحقيقة كيف يمكن تخزين ضعف 
الكمية الحالية في حجم معقول.» 

ويُخْرُن الهدروجين عادة في خزانات ضغط كقاز تحت ضغط 
عال عند درجات الحرارة العادية. ويعمل الكثير من قرق المهتدسين 
على مضاعفة كمية الضغط الحالية البالقة 5000 رطل لكل يوصة 
مربعة (أ6م) الخاصة بخرّانات الضغط المصنوعة من مواد مركّية 
إلا أن مضاعفة الضغط لا تزيد طاقة التخزين إلى الضعف. ولقد تم 
بنجاح اختبار نُظم الهدروجين السائل التي تخترّن الوقود عند 
درجات حرارة أقل من (253) درجة سيلزية تحت الصفرء إلا آن هذه 
النظم تعاني مشكلات رئيسية: إذ إن نحو ثلث الطاقة المنتّجة من 
الوقود يجب أن يستخدم للحقاظ على درجات الحرارة الثنخقضة 


العم دوم 


نموذج أولي لسيارة خلية وقود هدروجيني” 


محرك كهربائي 


ميرد (مشعاع) 
"نفام القدرة. 


وقود السيارة 500 الذي صممته هوتدا يكلفة متخفضة. غلذناء نصتوع من 
بوليمر هدروكريوني يتمع بمقانة عالية. وهناك مكثف فائق الكفاءة - وهو جهاز 
يشوم يتخزين الطاقة في الحقؤل الموجودة بين اللوحات المشحونة كهربائيا - 
يستطيع توفير قدرة إضافية أثناء التجاوز أو صعود المرتفعات. اما الطافة الثائوية. 
الناجمة عن نظام الكابح المنجدد فيتم اختزائها بوساطة الكثف الفائق الكفاءة 


ليبقى الهدروجين سائلا وعلى الرغم من العزل الكامل» فإن التيخر 
عبر مائعات التسرَّب يُفقد هذه الانظمة يوميا نحو 5 في المئة من 
مجموع الهدروجين المخزون 

هناك العديد من تقانات التحزين البديلة التي يجري تطويرها. 
لكن دون أن يحدث تقدم موثوق. ويقول <ا بيرئز» [نائب الرئيس 
لشؤون البحث والتطوير والتخطيط في الشركة جنرال موتورز] 
»هناك فارق واضح بين ما يمكن تنفيذه في المختبر وبين نظام تخزين 
كامل التصميم يمكن التوصل إليه بحيث يدوم طويلا ويكون مدمجا 
وصغير الحجم.» 

ومن المحتمل أن تحتل نظم هدريد المعادن 1/0106 اانك»؛ مركز 
الصدارة يين تقانات التخزين, حيث يمكن لمعادن عديدة وسبائك 
5لز0ااة أن تحمل الهدروجين على سطوحها إلى أن ينطلق للاستخدام 
بمفعول الحرارة. ويقسر <8 ستميل> [رئيس :0:00 865 وهي 
جزء من الشركة «عاذترة مه لارا؟ 00001 1-60 التي تحتل 
المركز الأول قي هذا المجال] بقوله: «فكر في إسفتجة للهدروجين.» 
ويتم في هذه التقانة تعبثة غاز الهدروجين في خزانات تحت الضغط. 
وعندها يرتبط الهدروجين بالشبيكة البلورية للمعدن المعتي من خلال 
تفاعل يعتص الحرارة. وتسمى المركبات الناتجة هدريدات المعادن 
وتستخدم الحرارة الزائدة من المكادس لعكس التفاعل مما يؤدي إلى 
موده لمعم و1 
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.تعمل خلية الوقود كيطارية قابلة لإعادة. 
الشحن. وتقوم بتوليد الكهرياء مادام تزويدها 
.بالهدروجين والآكسجين مستمرا. وتتكون 
خلية الوقود التي تحتوي على غشاء د 
بروتوني 59/7 (في اليسار) من مَسرِييّن 
(إلكترودين) رقيقين مساميين. وهما المسرى 
اللو ب [المصعد) 80080 والمسرى السالب. 
(المهبط) 000'ات, يفصلهما كهرل #ارارصماك. 
مكون من غشاء بوليعري صلب, ويّطّى 
سطح واحد لكل مسرى يحقاز يحتوي على 
البلاتين. ويعد ان تدخل ذرات الهدروجين إلى 
الخلية 4) يقوم حقاز السرى الموجب 
يقصلها إلى إلكترونات وبروتوثات (2) وتتوجه 
الإلكترونات عير دارة خارجية لتشفيل محرك 
القيادة (3). في حين تهاجر البروتوثات عبر 
الغشاء ) إلى المسرى السالب. وهنا يقوم 
الحفاز على ذلك الجائب بتوحيد البروتونات 
مع الإلكتروئات العائدة وكذلك مع اكسجين 
الهواء لتوليد الماء والحرارة 2). ويحشد عدد 
كبير من الخلايا في مكادس لإنتاج جهد 
كهريائي عال ) 


تدّعي الشركة اهد6006 صاتعة الاغشية الهدروكربونية آن هذه الأغشية تدوم لفترة 
اطول وتولد طاقة آكبر وهي أقل كلفة من انواع الاغشية الفلوروكريونية الحالية. ويعتمد 
مفهوم هذه الشركة على دمج مجموعات من اصناف البوليمرات الفائقة الترصيل لتسهل 
مرور الهروتونات وتزيد من إنتاج الطاقة. وهذه مواد الموصلة ترتبط بمجموعات من 
البوليمرات الفائقة المتانة التي من شاتها تقوية ودعم بئية الفشاء وتحسين مدة خدمته. ونظرا 
لان نوعي البوليمرات لهما قابلية كيميانية ضعيفة أحدهما تجاه الآخر فإن كلا منهما ينفصل 
عن الآخر اثناء المعالجة ليتوزعا بين المجموعتين العاملتين. مما يسهل عملية التصنيع 


إطلاق الوقود. وفي الشهر 2005/01 أطلقت كل من الشركة جترال 
موتورز ومختبرات سانديا الوطنية برنامجا كلفته عشرة ملايين 
دولار ويستمر أريع سنوات بهدف تطوير نظم تخزين هدريد المعادن 
وتعتمد على هدريد صوديوم الومتيوم. 

ونظرا لشقل نظم تخزين هدريد المعادن (حيث تزن تحو 300 
كيلوغرام)» قام الباحثون في جامعة دلقت للتقانة بهولندا بابتكار 
طريقة لتخزين الهدروجين في ثلج الماء 16 :ها" على شكل 
هدرات الهدروجين تعنهلزط معدم لارا. حيث يتم احتباس 
الهدروجين في تجاويف الثلج التي تكو يحجم الجزيئات. ويطبيعة 
الحال فإن الماء آخف كثيرا من سبائك المعادن. لكن هذه المقارية غير 
عملية بسبب صعوية تكوين هدرات الهدروجين. نظرا لحاجتها إلى 
درجات حرارة منخقضة وضغوط شديدة الارتفاع تبلع نحو 000 36 
رطل لكل بوصة مريعة. ومن خلال تعاون فريق جامعة دلفت مع 
مدرسة كولورادو للمناجم. تم التوصل إلى استخدام مادة كيمياتية 


«مُعَرْرَة» 0000م وهي رباعي هدروفيوران؛ تستطيع تثبيت هدرات 
الغاز عند ضغط أقل كثيرا يصل إلى 1450 رطلا لكل بوصة مربعة 
ومن الناحية النظرية؛ يمكن استخدام 120 لترا من الماء (تزن 120 
كيلوغراما) لتخزين نحو ستة كيلوغرامات من الهدروجين. 


مكادس محمد 


قي صباح يوم بارد عاصف من أواخر الشهر 2004/11, تجمع 
عدة مثات من المواطنين خلف مبنى برلمان ولاية تيويورك في مد 
آلبائي. ليستمعوا إلى ترحيب الحاكم <6.غ. باتاكي> بإطلاق و؛ 
نيويورك لاثنتين من سيارات هوندا 700 التي تعمل بخلايا الوقود 
وكانت حرارة الجو هي ما جعلت هذا الحدث ملحوظا إذ إن جميع 
قت اس مد 3 م تضمة وم 
١١انوع‏ من الحلوى يصنع من الثلج المجروش والسكر ومكسبات النكهة... (التحرير) 


20 العهم دومع 


تخلايا وقد مقاومة للتجموا" 


كان صناع مكادس خلايا الوقود يهدفون داتما إلى مقاومة 
درجات الحرارة دون الصقر المتوي ذلك آن المكادس إذا 
تجددت يتحول اما. بداخلها إلى تلج. وهذا يؤدي إلى تقب 
الاغشية وانسداد الأنابيب. وقد بين مهندسو الشركة هوتد 
في عام 2004 أن مخرك السيارة :50 .ذات الباب الخلفي 
إفي اليسار) التي تعمل بمحرك خلايا وقود يمكن ان يُشَكّل 
وبشكل متكرر عند درجة حرارة 20 سيلزية تحت الصفر. 
توصل الباحثون في الشركتين دايعار -كرليزار وجنرال 

بز إلى نتائج مشابهة في المختبر تتطق يتجمد الكادسس 
(في الأسفل) ٠‏ ويبدو آن السر في هذا الامر يتعلق بحفظ 
جميع الماء داخل النظام في الحالة البخارية 


برامج العروض السايقة لسيارات خلايا الوقود حدثت في أجواء 
أكثر دفئاء وكان القصد من ذلك إثبات أن مكادس خلايا الوقود لهذه 
السيارات لن تتجمد. وفي التصاميم السايقة كان يمكن لدرجات 
الحرارة التي تقل عن الصفر أن تحوّل الماء السائل إلى بلورات تلج 


متمددة. أي ذات حجم زائد. مما يمكن أن يؤدي إلى خرق الأغشية 


أو تمزيق خطوط الماء. وقد قنام مهندسو الشركة هوندا قي وقت 
مبكر من السنة بإظهار قدرة وحدات خلايا الوقود الخاصة بهم على 
المتطوة آعم فلزَيف الشبقا: إنجازا هنك 
لمجتمع الباحثيئ في مجال خلايا الوقود 


وهذا يعت يامهما 


لا أاحد.يغعرف حقا كيف يمكن تخزين كمية 


ويعد الخطاب أوضح <8 تايت> [ثائب رئيس البحث والتطوير 
في هوندا الأمريكية] أن نماذج سيارات هوندا 567 لعام 2005 
المقاومة للتجمد. يمكن تشغيلها بشكل متكرر عتد درجات حرارة 


تبلغ 20 درجة سيلزية تحت الصفر. وتدّعي شركات سيارات أخرى 
بما فيها دايملر-كرايزلر وجنرال موتورز أنها نجحت أيضا في 
تجارب مختبرية لتشغيل المكادس عند درجات حرارة منخقضة. 
(انظر الإطار في هذه الصفحة). 

وإضافة إلى إمكانية تشغيل نموذج هوندا 56 لعام 2005 
يعمل بخلايا الوقود عند درجات الحرارة النخقفضة في منتصف 
الشتاء, تُظْهِر هذه السيارة. وهي سيارة مدمجة باريعة مقاعد وذات 
باب خلقي؛ مزايا تقتية أخرى تقوق التموذج الذي ظهر متذ عامين. 
وتعتبر السيارة © غير عادية لأنها تستخدم. مثلاء مكثقا فائق 


العم 55 


الكفاءة. 


بهو جهاز يختزن 
الأقطاب المشحونة, مما يؤدي إلى التزويد بدفعات قصيرة من القدرة 
الإضافية آثناء التجا 8 


الطاقة في المجالات الكهربائية بين صفائع 


بز أو صعود المرتفعات. هذا في 
معظم صناع السيارات بطازيات لهذا القرض 


قضايا البنية التحتيةا 


في نقس ذلك اليوم من الشهر 11 تجمع بعد ذلك حشد أكثر 
حماسا يمناسية التصف الثاني من الاحتفال, تجمعوا في مركز 


كافية من الهدروجين في حجم معقول 


لاثام 00تطاتنا القريب. وهو المركز 
في ولاية تيويورك التي تصتع الوحدات الثابتة لا: 


الرتيسي للشركة ,50 يدام 
ج الطاقة من 


خلايا وقود هدروجيني؛ والتي تستخدم لدعم استخدامات القدرة 


أو القوة. وكائت المجموعة المبتهجة التي تتكون أساسا 
العاملين في المركز “500 يا8 قد تجمعت هناك لتحتفل با 


محطة تزويد بوقود هدروجيني كانوا قد طوروها يالتعاون مع 
مهندسي الشركة هوندا. وكانت محطة بيت الطاقة 11 تحتوي على 
محطة كيميائية مُصغرة ‏ مركز وحدة تحسين (تهذيب) تعمل 
بالبخار 52100 500310 تقوم باستخلاص وقود هدروجيني من 
الغاز الطبيعي المدفوع قيهاء باستخدام طريقة تعتمد على البخار 
ل <8. سيلانت> [المدير التنقفيذي في المركز ع«ه" عنااط] »إن 
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حسيري سدامي اتويت يمد ابيتران 
قيامه بإعادة تزويد العريات بالوقود. فإن التظام 
بالهدروجين مكدس خلية وقود لإنتاج الكهرياء ان 
في تدفئة مبنى مركزنا الرئيسي, الذي تجري تدقتته جِرَتيا أيضا 
بوساطة الحرارة الضائعة التي تولدها الوحدة » 
وعلى أصوات الموسيقى الصاخبة. سارت إحدى سيارات 100 
نحو مضخة التزويد بالوقود. وهي صندوق معدني يحجم موقد 
مطبغ فاخر تم تركيبه في موقف سيارات الشركة. وفي البداية قام 
مسؤول بوصل السيارة بالارض بواسطة سلك لتفريغ الشحنة: ثم 
سحب خرطوم الوقود من المضخة نحو فوهة تزود سيارة 100 
بالوقود ثم أدخل فم الخرطوم وآحكم وضعه في مكانه االحدد. 
وانتهت عملية تزويد الوقود يعد نحو خمس أو ست دقائق. وأوضح 
ضخة تنتج كما من الهدروجين يكفي لإعادة تزويد عرية 
اخلايا وقود واحدة كل يوم, 
ويعد ذلك ناقش <نايت» المشكلات التي تواجه تطور البتية 
التحتية للهدروجين قائلا: :إنها مشكلة البيضة والدجاجة, إذ ليس 
هناك طلب أو حاجة إلى سيارات أو ناقلات تعتمد على خيارات 
محدودة للتزويد بالوقود. لكن أحدا لا يريد أن ينقق مبالغ ضخمة 


حنايت» أن ١‏ 


محطات غاز الهدروجين" 


هدروجيني: متها 
24 وحدة في كل من الولايات الشحدة. 
وآورويا و12 وحدة في اليابان وعشر 
وحدات في أمكنة أخرى من العالم. 
8 وتوضع الصورة عملية تزويد سيارة. 
فورد فوكس فئة 501 بالهدروجين الضغوط وهذه العملية تستغرق في 
المعدل نحو خمس دقائق. ولا بد قيل اليد ن وصل السيارة 
بسلك ارضي لتجنب تكون الشرارات الكهريائية. وقد قام الشرع 
الامريكي للشركة هوتدا في مركره يمديتة تورانس في كاليفورنيا ب+ 
محطة خدمة (في الأسفل) يتم فيها شطر الماء إلى الاكسجين ووقود 
هدروجيني: باستخدام طاقة يولدها صفيف شمسي كهرضوئي 
#اماد»ماهم . وتعتير هذه الطريقة نمونجا مشاليا لإنتاج الهدروجين 
حلت لعن د 0 


التوقير بنية تحتية قبل أن تتوافر قوافل من العريات على الطرقات. 
وهكذا قإن السؤال هو : كيف تخلق الطلب؟ [انظر: «تساؤلات حول 
اقتصاديات الهدروجين». للعنؤ». العددان 7/6 (2004). ص 20] 

قدرت دراسة أجرتها الشركة جنرال موتورز أن هناك حاجة 
إلى إتفاق ما يين 10 و 15 بليون دولار لبناء 11700 محطة تزويد 
بالوقود. وهو العدد الكافي الذي يجعل السائق لا يبعد اكثر من 
ميلين عن محطة وقود هدروجيني في معظم المناطق الحضرية 
الرئيسية, وهكذا تصبح المسافة بين كل محطة والتي تليها على 
الطرقات السريعة نحو 25 ميلا. إن هذا التركيز في محطات 
الهدروجين في المثاطق الحضرية يمكنه أن يخدم ما يقدر بتحو 
مليون عرية تعمل بخلايا الوقود. ويصرخ <5. كامبل» قائلا: *إن 
إثفاق 12 بليون دولار على تمديدات نظم الكبلا. 
مهماء إذا عرفنا أن مُشغلي الكبلات ينفقون مبلغ 85 يليون دولار 
على تمديدات تظم الكبلات.» 

وتشكل محطة تزويد الوقود في لاثام, إضافة إلى عشسرات 
المحطات الأخرى المنتشرة من أورويا إلى كاليفورنيا إلى اليابان, 
الخطوات الأولى المترددة تجاه بناء البنية التحتية. وقريباء وفقا لما 
يقوله <كاميل>. هناك سبعون محطة جديدة ستبدا بالعمل قي مختلف 
أنحاء العالم: إضافة إلى ان برنامج طرق كاليفورنيا السريعة للتزويه 
بالهدروجين حدد لنفسه هدفا بإنشاء 200 محطة جديدة. 

وحديثا قدرت لجنة من الأكاديمية الوطنية للعلوم؛ أن عملية 
التحول إلى ٠‏ اقتصاد الهدروجين» قد تستغرق عقودا من الزمن, 
لأن هناك العديد من التحديات الصعية؛ ومن ضمنها 
وتخزين وتوزيع الهدروجين بكميات كافية ويكلفة معقولة» دون أن 
يؤدي ذلك إلى إطلاق غازات الدفيئة (الملوثة) التي تسهم في 
احترار القلاف الجوي. ولسوء الحظ. فإن استخلاص 
الهدروجين من غاز الميثان يولد ثنائي أكسيد الكربون؛ وهو من 
غازات الدفيئة الاساسية. ومن ناحية أخرى. إذا اعتمدت 
مصادر الطاقة اللازمة لغملية التحليل الكهريائي للماء لتوليد 
الهدروجين والاكسجين على حرق الوقود الأحفوري. فإن ذلك 
سوف يولد أيضا غاز ثثائي اكسيد الكربون. وإضافة إلى ذلك 
فإن غارَ الهدروجين له قابلية عالية للتسرب من السيارات ومن 
منشآت إنتاجه إلى الجو؛ وهذا من شأنه أن يتسيب في تفاعلات 
كيميائية تولد غازات الدقيئة. وآخيرا فإن استخدام الوقود 
الأحفوري لإنتاج الهدروجين يستهلك طاقة أكبر من تلك الكامنة 
قي الهدروجين الناتج 

طور الباحثون في لمه يمفعهمنيمة لحممتلهل؟ مطمك1 


دادعت نمه ممنسدطسا أجامعموه2001] في مدينة سولت 
لايك طريقة لتحليل الما كهريائيا وإنتاج هدروجين نقي 
باستخدام كمية أقل بكثير من الطاقة فقارنة يالطرق الأخرى 
ويشير عمل القريق إلى أعلى معدل إنتاج معروف للهدروجين عن 
طريق التحليل الكهريائي عند درجات الحرارة العالية. وتعتمد 


زم مصمدة صنت مموم وري 


22 هوم ووم 


حرية التصميم في سيارا لاا الوقود 


تحمل سيارة جترال موتورز الجديدة من الفثة امدومة التي تعمل يخلايا الوقود إفي اليسار) سا يكفي 
من الوقود لتقطع مسافة 300 ميل. وهو الحد الأدنى المقبول. ويمكنها ذلك من خلال تزويدها بسبعة 


كيلوغرامات من الهدروجين داخل هيكل متحرك تد 
الأيسر) وهو يحتوي أيضا على معظم نظم القيادة العاملة للسيارة الرياضية /الاه 
وتُظهر هذه السيارة كيف يمكن لجميع العريات الكهريآتية ان تر تفكير 
يعيدون النظر في هيكل وشكل ثماذج اللستقبل 

ونظرا لإمكائية الاستعاضة عن الكونات اليكائيكية ببدائل إلكترونية 
بالكامل, فإن التصميم الداخلي يصنبح متاحا للتصرف به (الشكل 
السقلى الأيمن). ويعلق <8. بوناقايس> [مدير التصميم التقدم في 
الشركة جنرال موتورز] قنائلا تضو كل للمساحّة للتوافرة عتد 

جزق» ويستطره قآئلا: حصيكون لدينا 2 
يكفي من اللساحة لوضع صتدوق تخزين كبير في مقدمة العرية, وهو امر 
لخ نسمع به من قبلء ولا شك أن الآهل سوف يحيون ذلك » 


طريقتهم على جعل الكهرياء ت 


انا او عدوي نهد 
الاكسجين عن الهدروجين. ويمتلك الهدروجين الناتج 
الطاقة التي استخدمت في إجراء العملية. وهذا آأفضل من 
الطرق الأخرى المنافسة 

ويجادل مؤيدو استخدام الهدروجين يأن الحجج التي تشار 
حول البئية التحتية تشكل محاولة للتضليل. وفي هذا المجال 
يوضح <كاميل: 
مليون 
الات 
0 


أن الصناعة الأمريكية حاليا تنتج بين 50 و 60 


طن من الهدروجين سنويا؛ وهكذا فإن الأمر لا يبدو وكاته 


+ لكن صناع 


وافر أية خبزات في التقامل مع الهدروجين 
يارات لهم راي آخرء حيث يشكو 11 كوهلر> [نائب رئيس 
أبحاث الهياكل وطاقة التشغيل في الشركة دايمطلر-كرايزلر] قائلا 
بن 50 و 60 في المثة من المشكلات التي تواجه 
خلايا الوقود تعود إل 
شتريه من الصناعة. وهكذا يجب على ال 
تقوم بواجبها لحل هذه اللشكلة 

يُشبّهِ <. ماك كورمك» [المدير التنفيذي لأنشطة خلايا الوقود قي 
ركة جنرال موتورز] الا 5 
في القرن ال 
ديد في القون التاسع 


إلى الملوثات الموجودة قي الهدروجين الذي 


اعات الكيميائية ان 


الك 


للهدروجين ادي 


ال 


سماكته ١1‏ يوصة (الشكل السفلي 


إلات التي سوف تطرح 
ات الخاصة بكيفية تأمين الأموال 


من التساؤلات حول التقانة 


توفير حلول لذلك العدد الذي لا يحصى من المشكلات التقئية 
كان الإنتاج التجاري لعربات خلايا 


الؤقود. الذي يشكل قطب الرحى في اقتصاد الهدروجين اللقترح 


التسويقية هو ما سيحدد إن 


سوف يتوافر بعد 10 سئوات أو بعد 50 سنة . 


إفالقة ممبواع 


اسح 
دده 

عي 
جه ست 0 
0 
0 
0 
00 
20-0 
0 


5 مها ,ممع ةبعرسار مم5 
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لد 


المجلد 21 العدد 9 
سبتمبر (أيلول) 2005 


اهز هام 
216100171 


توجه جديد في معالجات مرض ياركنسون”" 
ثمة اكتشافات جينية وخلوية حديثة بين التقدمات في تحديد معالجات 
محسنة بخصوص هذا الاضطراب ال متزايد انتشاره. 


إن مرض باركنسون: الذي وصفه الطبيب 
البريطاني <جيمس ياركنسون» لأول مرة قي 
السئوات الأوائل من 1800 بأئه «شلل راجف» 
دادم عماغلاه, هو أحد أكثر الاضطرابات 
العصبية انتشارا: فوفق ما تذكر الأمم 
المتحدة, هناك في العالم ما لا يقل عن اريعة 
ملايين مصاب بهذا الرض. وتشير تقديرات 
امريكا الشمالية إلى رقم يراوح بين 
الخمسمئة آلف والمليون من المصابين. مع 
تشخيص نحو خمسين آلف حالة في كل 
سنة. ومن المتوقع أن تتضاعف هذه الأرقنام 
بحلول عام 2040 مع تنامي اعداد المسين 
في العالم. وفي الواقع. قإن مسرض 
باركنسون والأمراض التنكسية العصبية 
نالع يمومه الأخرى (مثل الزايمر 
والتصلب الوحشي الضموري العضلي”) في 
طريقها للحاق بالسرطان كسبب مؤد للموت 
ولكن هذا المرض ليس بالمرض المقتصر كليا 
على المسنين؛ إذ يضم 50 في المئة من مرضاه 
بعد الستين من أعمارهم؛ في حين يصاب به 
نصف عددهم الآخر قيل ذلك العمر. إضافة 
إلى ذلك. فإن التشخيص الأكثر جودة لهذا 
المرض جعل الخبراء يدركون بشكل متزايد 


حى الى لوزاتو» ‏ حى ٠6‏ كاليا» 


أئه يمكن للمرض أن يهاجم الذين لم يبلغوا 
اسن الأربعين. 

لم يجد الباحثون والأطباء السريريون 
حستى الآن أي وسيلة لإبطاء أو وقف أو 
الحيلولة دون مرض باركنسون. ومع وجود 
علاجات لهذا المرض (متها العقاقير وتنبيه 
أعماق الدماغ). فإنها تخفف الأعراض فقط. 
وليس الاسباب. ولكن في السنوات الآخيرة 
برت بضعة تطورات واعدة. نكر على وجه 
الخصوص أن الباحثين الذين يدرسون 
الدور الذي تؤديه البروتينات في هذا 
الممدد.ء تمكنوا من الربط بين بروتينات 
مشوفة" وأسس جينية” لهذا المرض 
مثل هذه المكتشفات التقاؤل بتحديد 
.توجهات جديدة لمعالجته 

ومثلما يوحي الاسم الذي أعطي له في 
القرن التاسع عشر (شلل راجف). وحسيما 
يعرف التاس عن بعض الشخصيات الباررّة 
التي عانت مرض ياركنسون. مثل 
ريثوه ومحمد علي كلايه و<ميشيل 
فوكس». فإن هذا المرض يتميز باضطرابات 
حركية. قارتعاش اليدين والذراعين وغيرهاء 
وصمل الأطراف اننع 1000! وبطء الحركة 


نظرة إجمالية/ البروتينات ومرض ياركنسون _. 


. ا ا اا ا نم 
الشكلان التموذجيان لمعالجته, والمتمثلان في الادوية والجراحة, فإنهما يقللان 


آعراضه وحسب- 


» وقد فتحت المكتشفات الحديثة حول الخلل الوظيفي للبروتينات وحول المرتكرّات الجينية. 


مرق وارعشنون تلا يلحك دعر انب 


الباحثون بيعض التفاؤل حول إيجاد 


» وي لان انحرف تقوم ال وخر ابتيني عد شان موري في هذ 


الاضطراب. وبدآت تتكشف ‏ 
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الجينية لهذا الإخفاق في المتظومتين. 


واختلال التوازن والتنسيق هي أعراض من 
بين بصمات هذا المرض. ويضاف إلى ذلك, 
أن بعض المرضى يشكون من صعويات في 
المشي أو التحدث أو النوم أو التبول أو 
الأداء الجنسي. 

تنتج هذه الأعطال من تموّت العصبونات 
ومع أن عصبونات المصاب كثيرة العدد 
وتوجد في كل أرجاء الدماغ؛ فإن العصبونات 
التي تولد الناقل العصبي" (الدويامين 
#«اسدودة) في متطقة الدماغ التي تدعى 
المادة السوداء يزه «نامداءاداد إثما تتعرض 
اللإصابة القاسية بوجه خاص: ونشير إلى ان 
هذه الخلايا العضبية الدويامينية الفعل 
6»»«ن«دومل هي المكونات الرئيسية للعقد 
القاعدية «الع«مع 1ه4ه8 التي تمثل دارة معقدة 
افي أعماق الدماغ توالف وتئسق الحركات 
(انظر الإطار في الصفحة 26), ففي البداية, 
الذماغ آداء وظيفته بشكل اعتيادي 
آثناء فقدائه عصبوئات دوياميئية الفعل في 
المادة السوداء مع أنه لا يستطيع تعويض 
العصبونات الميتة. ولكن حين يتلاشى نصف 
عدد هذه الخلايا آو اكشر, لا يعود الدماغ 
قادرا على تغطية هذا المقدار. وعندها يولّد 
هذا النقص || نفسه الذي يتجم عن 
فقدان التحكم قي مرور الطائرات في إحدى 
المطارات الرئيسية (مثل تآخر بعض الرحلات 
ومواعيد إقلاع خاطئة وإلغاء رحلات)؛ ومن ثم 
تعم الفوضى لكون آجزاء من الدماغ ذات 
صلة بالتحكم الحركي (وهي المهاد"' والعقد 


القاعدية” وقشرة المخ”) لم تعد تعمل كوحدة 
متكاملة ومتناغمة. 


يروتينات تسلك صلوكا سيكا 


يمكن أن يشاهد التلف في الجثث يعد الموت 
على شكل تكتلات من اليروتينات داخل 
العصبونات الدوياميتية الفعل للمادة السودا 
صنصيع أن مثل هذه الكتل البنروتينية تميز 
كذلك مرض الزايمر ومرض هنتتكتون؛ ولكنها 
في حالة مرض باركنسون تدعى اجسام 
نيووي ٠06‏ و«ماء تيعا لآسم عالم 
التتشريح المرضي الأماني الذي كان أول من 
اكتشفها في عام 1912 علق فزن الباحثين 
الذي يدرسون تلك الأمراض التنكسية الأخرى 
يناقش باحثو مرض باركنسون فيما إذا كانت 
التجمهات البرؤتيئية هذه في نفسهنا التي 
تسبب التخريب, أم انها دفاعية تسعى جاهدة 
لازالة الجزيئات السامة من العصبوثات. ولكن 
بصرف النظر عن مواقف هؤلاء الباحثين: فإن 
معتظمهم يوافق على ان فهم هذه التكدسسات 
يمثل مقتاح فهم مرض باركنسون 

تحتل عمليتان خلويتان مركزا 
محوريا قي هذه القصة البازغة وهما 
الطي اليروتيني 101010 06م والإزالة 
البروتيتية مدنادمتسك مأءامهم. فالخلايا 
تصطنع البروتينات (التي هي سلاسل من 
الحموض الأمينية) بالاستناد إلى معلومات 
مسجلة في دنا 078 الجينات. واثناء توليد 


في العديد من حالات مرض ياركنسو: 


هو برو 


تدعى «اليوبيكتلة» 100اهالإ0010110. ويتكرر يتولد حينما تعتل وظيفة منظومتي الشابيرون 


صغير) بالبروتين الشوه في عملية من العلماء يعتقدون أن مرض باركنسون 


إلى أن تحيط سلاء يكويتين يهم اق زلاء العلماء 
البروتينات تقوم جزيتات تدعى شاييرونات إلى أن اسل ببيكويا ايند ويفكر ف 
65د بطيها بالشكل الثلاثي الأيعاد بأن سيرورة هذا المرض قد تجسري 
الذي يفترض ففيها ان تآخذه: وكذلك تقوم بما ذلك؛ بمعنى أن شكلا ما مبن 
هذه الشابيرونات بإعادة طي البروتيئات التي التلف في ونات المادة السوداء يطلق 


صارت غير مطوية لعلادلس 


لالا من الإجهادات الخلوية [انظز: «فَهُم 


وإذا أخفقت منظومة الشابيرونات لسيب ركنسونء». القنه», العدد 1١١‏ (1997), 
ماء فإن اليروتينات لا تنطوي بالشكل 
المناسب في المقام الأول أو ت ح تلك 
البروتيثات التي لم ينفك طيها بشكل صحيح 
هدفا للظرح 31عممةن يوساطة ما [من معهد التختيون للتقانة] وحه 
يدعى «منظومة يوبيكويتين ‏ يروتيزومء» جامعة كاليقورتيا] جائزة نويل لعام 2004 في 


عاكلرة «معمعامم-«ناننوناه في المقام الكيمياء لقاء عملهم في وصف هذه المنظومة. 


الثاني. قفي اليداية. يرتيط اليويي 
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الشاركة. 


أخرى من الخلية. ومن ثم تباشر 
الشابيرونات عملها قي فك الطيات وتبدأ 
منظومة الطرح «عندرد امودمونك بإزالة تلك 
البروتينات التي لا يمكن إعادة تشكيلها 
ولكن حين يطفى توليد البروتينات السيئة 


الطيات على قتدرة الخلية على معالجة تلك 
البروتينات تنشأ اللتاعب؛ بمعنى أن منظومة 


اليوبيكويتينبروتيزوم تصير مشبطة 
والشابيروئات اضبة: وتتراكم البروتينات 
السامة. ويتبع ذلك موت الخلية. 


يعتقد الباحثون المناصرون لهذه الفرضية 
بأنها يمكن أن تفسر شكلين من سرض 
باركنسون. فهناك ما يقدر بنحو 95 في المئة 
من المرضى يعانون مرضا قراديا'' هدم 
#كهء:اك ينجم عن تفاعل معقد بين الجينات 
والبيثة. فعندما يواجه شخص ذو خَلفية 
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في معظم الحالات يحدث الموت الخلوي في المادة السوداء التي تتحكم في الحركات الإرادية والتي تساعد 
على تنظيم المزاج. ومع آن بقية الدماغ تستطيع في البداية التعويض عن ذلك. فإنها لن تتمكن من ذلك حينما 
يُقتقد 50 إلى 80 في المثة من الخلايا في المادة السوداء. وعند تلك المرحلة فإن الأجزاء الأخرى من الدساغ 

.في التحكم الحركي والتي تتضمن البقية الباقية من العقد القاعدية (التي تعتبر المادة السوداء. 
جءا منها) والمهاد وقشرة المغ. لن تتمكن من العمل معا فتصبح الحركات مفككة وخارج السيطرة. 


: القشرة الحخية. 
في تتا 


جينية حساسة عوامل بيئية معينة (مثل 
مبيدات الهوام أو كيماويات أخرى غيرها) 
[انظر الإطار في الصفحة القابلة]؛ تعاني 
العصبونات في المادة السوداء لذلك الشخص 
مزيدا من الإجهاد وتراكم" المزيد من 
البروتينات السيئة الطيات على نحو يقؤق ما 
تراكمه الخلايا ذاتها في الأشخاص الآخرين 
أما قي الخمسة قي المئة المتبقية من المرضى, 
فيظهر أنه يجري التحكم في مرض ياركنسون 
عير الوراثيات 00م بشكل تام تقريبا 
وقد أماطت اكتشاقات السنوات الثماني 
الماضية اللشام عن صلة بين الطفرات وتكدس 
البروتينات المشوهة أو بينها وبين إخفاق الآلية 
الوقائية مهم ع«ناعع)دمم. ولسنوات 
شكلت هذه التبصرات الجينية أكثر الإنجاّات 
العلمية إثارة في هذا المجال. 


قوم دودمم 


التخوم | 


وفي عام 1997 حدد </. بوليميرويولوس> 
وزملاؤه [في المعاهد الوطنية للصحة] هوية 
طفرةفي جينة تخص بروتينا يدعى 
آلفا-سيتوكلين «زعاءدمره-عداماه لدى عائلات 
إيطالية ويوتانية مصابة بشكل موروث من 
مرض باركنسون. إنها طفرة قاهرة صبغية 
جسديسة 100اقانااة اقلومةواناة, بمعنى أن 
نسخة واحدة (من الام أومن الاب) تستطيع 
وحدها أن تثير المرض. صحيح أن الطفرات 
في جينة الفا.سيتوكدين نادرة جدا فهي 
لاتفسر إلااما يقل كثيرا عن الواحد في اللئة 
من حالات المرضء ولكن تحديد الصلة بين 
اليسروتين المكود 00م 00001 ومرض 
باركنسون يطلق انفجارا من النشاط ويردٌ 
ذلك في جزء منه إلى كون الفا.سينوكلين, 
اسواء العادي منه أو غير العادي؛ قد وجد للتو 
أنه يلف واحدا من البروتينات التي تتكدس 
في التكتلات البروتينية. ويفكر الباحشون بأن 
التوصل إلى فهم أقضل لكيفية حدوث الطفرة 
المؤدية إلى سرض باركنسون يوفر دالات' 
حول الآلية الناظمة لتشكيل جسم ليووي 
مما في الخلايا المولّدة للدويامين التايعة 
للمادة السوداء لدى المصابين بالشكل 
القرادي غذاددهمم: لهذا المرض, 

تكود جينة الفا سينوكلين بروتينا صغيرا 
جدا لا يتجاوز طوله 144 حمضا أمينياء 
ويعتقد أن لهذا البروتين دورا في موضوع 
التاشير #«ذادمهأة بين العصيونات 
فالطفرات تسبب تغيرات يالغة الصغر في 
تتالي الحموض الأمينية لليروتين. وفي 
الحقيقة, تعرف اليوم بضعا من هذه الطفرات 
تتسبب اثنتان منها في تغيير حمض أميني 
واحد في متتالية الجينة. وقد أظهيرت 
دراسات على ذباب الفاكهة والديدان الخيطية 
والفسّران أنه إذا ما تولد «القاءسينوكلين 
طاقر» يكميات كبيرة, فإن هذا الناتج يسبب 
تنكس العصبونات الدويامينية الفعل ويفضي 
ذلك إلى اعتلالات حركية. وثمة دراسات 
زم «مممعده به لمعا وموم 3000 
م ايع م9 06 
(ماحالة صحية تحدث من دون انتظام. 
() #اشحصصة 


أخرى كشفت عن آن الفا-سينوكلين الطافر 
الايتطوى بشكل صحيع ويتكدس داخل 
آجسام ليووي. وكذلك يشبط القا-سيتوكلين 
المتبدل هذا منظومة «اليوبيكويتين بروتيزوم» 
ويقاوم تدرك 1100هك«عمل البروتيزوم. ويضاف 
إلى ذلكء آنه قد أصبح من الواضح حديثا أن 
استحواذ نسح زائدة عن جينة آلفا-سينوكلين 
العادية يمكن أن يسبب مرض ياركنسون 
ويعد عام واحد من اكتشاف طفرة 
الفاءسينوكلين, حدد في عام 1998 كل من 
<7. ميزونو> [من جامعة جونتيندو] 
و<< شيميزو> [من جامعة كيو] (في اليابان) 
هوية جينة ثانية (هي ياركين «0/8:1م) تطفر 
في شكل عائلي آخر من مرض باركنسون. 
واكثر ما تظهر هذه الطفرة في آفراد تم 
تشخيصهم بها قبل سن الأربعينء وكلما 
كانت بداية المرض مبكرة ازداد احتمال أن 
يكون سبب المرض هو طفرة باركين. ومع أن 
الناس الذين يرثون نسخة معيبة من كلا 
الابوين (بمعنى أن تكون الطفرة صبفية 
جسدية متنحية #«نوعت لمومدمانس) 
يتطور لديهم المرض لا محالة, واولئك الذين 
يحملون نسخة واحدة من الجينة الطافرة 
يكونون أيضا على درجة كبيرة من الخطورة. 
ويبدو أن طفرات باركين هي اكثر شيوعا من 
طفرات جينة آلفا-سينوكلين. بيد أنه لا يتوفر 
لدينا حاليا إحصائية جيدة للوقوعات' 
يحتوي البروقين باركين على عدد من 
أو مجالاتا 
قي عدة بروتينات. ويتميز من هذه المجالات ما 
يطلق عليه المجالات 16/. فالبروتين المحتوي 
على هذه المجالات يشترك في مسار التدرك 
اليروتيني «ونادلسيدل منعامم. وتوحي 
الاكتشاقات الآن بآن الموت العصيوني في هذا 
الشكل من مرض باركنسون ينشا جزئيا من 
إخفاق مكون البوبكويتلة مدتندانرمة سواط 
التسابع لمنظومة الإطراح البروتيئية؛ 
الباركين يربط اليويكويتين بالبروتيتات السيئة 
الطيات؛ ويدونه لا يحدث استهداف #منههها 
ولا طرح اهعممهنك. وحديثا بِيّن بحثنا الخاص 


تتاليات حموض أ. 


إذ إن 


أن يروتينا (يدعى 8865) موجودا في 
أجسام ليووي يستطيع أن يرتبط بالياركين 
كي يشبط وليقته ويسيب موت العصيوتات 


متهمون بيئيون 


القد حامت لعقود من السنين فكرة آن مرض ياركنسون قد يُسببه شيء ما قي البيثة. ولكن البرهان على ذلك 
الم يقت إلا في أوائل الثمائينات من القرن الماضي حين درس <د » لانكستون> [من معهد باركثسون في 
كاليفورتيا] مجموعة من متعاطي الخدرات في متطقة ليج سان قرانسيسكو. فقد ظهرت لدى هؤلاء الفتية 
الدمتين اعراض باركنسونية قي غضون آيام من تناولهم الهبردين الاصطناعي الابيض الصبني. وقد تبي 
أن امادة المثناولة احتوت شاتية تدعى 14677 (وهي مركب يستطيع قتل عصبوتات في منلقة امادة السوداء 
الدماغية). ومن خلال اللعالجة استعاد يعض «المدمثين المجمدين» 300216 7026 (حسيما صار يُطلق 
عليهم) التحكم في الحركات. ولكن الناثيرات كاتت لدى معظمهم غير عكوسة #لانه:90"/. 

.وفي الستوات اللاحقة قتش الباحثون عن مركبات أخرى تتصف يتاثيرات مشابهة. وفي عام 2009 
تم تدعيم عملهم حينما رصد المعهد الوطني لعلوم الصحة البيثية في الولايات المتحدة عشرين مليونا من 
الدولارات لتمويل الأبحاث لتحديد ودراسة الأسباب البينية لمرض باركنسون. واليوم؛ ريطت الدراسات 
الويائية والحبوانية بين يعض الحالات ويين التعرض المكثف لمبيدات الحشرات ومييدات الأعشاب 
الضارة والمبيدات القطرية. يما قي ذلك الباراكات 29/04:هم والماثيب 08700. وكذلك اكتشف. 


<7, كرينامير» [من جامعة إموري] في 
دراسات على الحيوانات أن التعرض لمادة 


حد ما واقبين من هذا المرض. مع أن 
مشاطر التدشين تتجاوز برضرح هده 
الفائدة الخاصة. 


المولدة للدويامين. 
ومن اللافت أن يعض المرضى بطفسرات 
ياركيئ يفتقدون أجسام ليووي في 
عصيوناتهم السوداء. وتوحي هذه الملاحظة 
بأن البروتيئات قد لا تشكل كداسات 
“#ادععمهوه ما لم تكن عملية اليوييكويتلة 
سليمة العمل. كما أنها توحي بائه حين 
لا تتجمع البروتيتات الضارة بعضها مع 
بعض داخل أجسام ليووي فإنها تسيب 
تخريبا خلويا. ولا كان المرضى بطفرات 
ياركين يظهر لديهم المرض في مرحلة مبكرة 
عن كتواتيب ف نييالمل لنهم 
يقتقدون بعض الحماية الأولية التي يمنحها 
امتلاك بزوتينات سامة في تجمعات متكلة 
هذا وتبر بضعة اكتشافات اخرى 


حديشة مُفسدات أخرى محرضة جينيا 
في الآلية الخلوية. ققي عام 2002, حدّد 
< يوتيفاتي> وزملاؤه [في مركز 


قوم دوم 


تستطيع يعض المبيدات الحشرية. بما في ذلك المبيد 
لاتجقدم تكن ,ولتي في لاحة يدجتسي 
حالات باركتسوئية في الحبوا 


إراسموس الطبي بروتردام] طفرة في جيئة 
تدعى /-/0. وعلى شاكلة تلك الموجودة في 
باركين» تكون هذه الطفرة مسؤولة عن شكل 
صبفي جسدي متتح من مرض باركنسون 
عثر عليه في عائلات مولندية وإيطالية. 
وثمة باحثون شاهدوا طفرات في جيئة 
أخرى تحمل الرسز 101/11) في مصابين 
بمرض باركنسون عائلي الانتتشار. وقد 
وصفت مجلة سيانس 5616006 للتو طفرة 
في الجينة 7/0/1 قد تقود إلى فشل 
استقلابي وموت خلوي في المادة السوداء 
كما أن بحثا آخر حدد هموية جينة تدعى 
2 وتكود مركب الداردرين" 
البروتيتي (بما يعني «الرجفة» في منطقة 
الباسك التي أتى منها المرضى). وتضطلع 
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اينتهج الأطباء مقاريتين اساسيتين قي معالجة مرض باركنسون. كلتاهما توفران فوائد مدهشة, ولكنهما 
.تتصفان كذلك بمساوئ تجعل المرضى والباحذين على سواء يتلهقون إلى استراتيجيات جديدة في المعالجة. 


تضم العالجات الرئيسية ادوية تحاكي الدويامين ومركيات تستخدم في صناعة. 
الدويامين قي الدماغ (مثل مركب ليفودويا 1640:00) وأدوية تشيط تقكك 
الدوهامين. وثمة بضعة آدوية اخرى تقعل فعلها في بعض المنظومات عير 
الدوياميتية التي تناثر بمرض باركتسون» يما في ذلك المتظومات التي يديرها. 
الناقلان العصيبان المعروفان ياسم الاستيلكولين والكلوتامات. وهذه الأدوية تفيد 
اثناء الاطوار الآولية لهذا المرض: ولكن استخدامها التواصل يمكن أن يصبح 
إشكاليا. ونذكر من تأثيراتها الضارة الطويلة الأمد مشاهدة التذيذيات غير التي 
بها بين فترات الوظيفة المحركة الجيدة وقترات التجميد 1082179 وكذلك الرعاش 
0 والشصلب 09017. يضاف إلى ذلك أن بعض الانوية يمكن أن تسيب 
حركات لي ولف غير إرادية (يطلق عليها عسر الحركات #دلوم8ه/3) وتبرز 
بشكل خاص لدى المرضى الشياب وتكون مُقعدة إلى حد كبير 


اكتبيه أعماق الدماخ 
مع بداية القرن الماضي, اكتشف الباحثون أن إنلاف عدد صغير من 
الخلايا في المسارات المصركة الدماغية يمكن ان يقلل من الرعاشات 
الباركنسونية. ومع آن هذا الإجراء غاليا ما يسبب ضعفا عضلياء فإن 
الرضى كانوا ينضلون ذلك على الارتجاف ويعدئذء في عام 1838 


عمد الجزاحون إلى إيذاء العقد القاعدية فلاحظوا مزيدا من التحسن ‏ (79 


الملموس لدى المرضى بداء باركتسون. ويدا آن إزالة الخلايا التي 
تتصف بسوء السلوك (آي تلك القلايا ذات الاضطرام 
السيئ أو الاصطرام المقرط) أناحت لباقي الدماغ 

أن يعمل يشكل سوي. ولكن لمسوء الحظ لم يكن. 

إحداث هذه الاتيات حلا مثاليا. فإذا لم تتوضع 

الأذيات بالشكل المضيوط أو إذا شملت كلا 
الجائبين من الدصاع: انإنه) قم تمدينٍ تففا 

شديدا يؤذي الكلام ويفضي إلى مشكلات 

معرفية 001655م 0090/00 وفي السيميتات 

من القرن الماضي, اكتشف الباحثون أن التتبيه 
الكهريائي العالي التواتر لأجسزاء من الدساغ يمكن ان 


يحاكي الأنيات يدون أن تسيب تاثيرات جانبية. اليوم شكال مختلفة 
.من تنبيه أعماق الدماغ في اضطرابات عصبية عديدة”', إذ بوضع الكترود في 
إحدى العقدتين القاعديتين لرضى باركنسون (وذلك في الكرة الشاحبة أو النواة 
تحت المهادية) ويوصل يجهاز مولد للنبضات مغروس في صدر المريض (اسفل 
الصورة). وتمطيا تبعث الناظمة /0000880م نبضات كهربائية (90 ميكروثانية 
وثلاثة قلطات) يصل عددها إلى 185 نبضة في الثانية, مع العلم يأن هذه الناظمة 
تتطلب الاستبدال كل خمس ستوات. 
القد ذكر رائدا هذه التقنية (وهما <ه .1 بن عابد» ود بولاانه [من جامعة 
كروتويل يفرنسا]) أن مثل هذا التنبيه يقلل إلى حد مثير للاهتمام الرعاش 
والتصلب. وقي الواقع: اصيحت هذه التقتية في العقد الفائت دعامة 
أساسية في المعالجة وخضع ما يقدر بثلاثين آلفا من المرضى لهذه. 
الجراحة. وقد تمكن بعضهم من ان يقلل جرعات الادوية التي 
يتناولها بينما توقف البعض الآخر كلية عن ثناولها. ولكن في 
الوقت نفسه. لا يمكن لنتبيه أعماق الدماغ ان 
يمنع المرض من التقدم؛ كما لا يمكنه تفريج 
عفد وعريد< المشكلات المعرقية والكلام والتوازن الثي يمكن 
أن تنشآ عن هذا المرض, 
وعلى الرغم من نجاح ثثبيه أعماق الدسالح, 
تظل متاك آسظة عديدة. فمن جهة أولى. ليس واضحا ما إذا 
كان الجسم الضاحب 00/015 0/0005 آر الثواة تحت 
3 المهاد وتاماعنه 6قاه(اماناه هرقا أفصّل. يضاف 
إلى ذلك أن الآليات الكهريائية والكيميائية التي 
تُحسّن بوساطتها الطاقةٌ الكهريائية مرض 
باركنسون تبقى بحاجة إلى التحديد. مع العلم. 
يأن الكثير من البيانات لاتزال متضارية. فعلى 
.سبيل الثال. اعتاد الباحثون أن يفكروا بان ثنبيه 
اعماق الدماغ يعمل بنقس الاسلوب الذي تؤديه تقنية 
إحدات الأنيات. وذلك عجر تعطيل الخلايا . ولكن هؤلا 
الباحثين اكتشفوا مؤشرا أن هذه العملية قد تسبب 
اضطراما 000) أسرع للدفعات العصبية 6ممالام5. 


هذه الجينة كذلك بالاستقلاب (الايض) 
اانا وتظهر في مرض باركتنسون 
العائلي. بيد آن الباحثين لم يقطعوا شوطا 
طويلا في فهم دقيق للأخطاء التي تسبيها 
جميع هذه الطفرات 


سبل جديدة للمعالجةا” 


لما كانت التبصرات التي وضعناها للتو 
تتضمن جزيئات يمكن تغيير نشاطها بشكل 
فعال أو محاكاتها بالأدوية يطرق تحد من 
الموت الخلوي. فإن هذه الاكتشافات يمكن أن 
تقود إلى علاجات تفعل ما هو أكشر من 
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تلطيف الأعراضء بمعنى أنها تحد بالقعل من 
التنكس العصيوئي «مألعمعوعل ددهم 
المسؤول عن تقدم امرض 

لقد اثمرت هذه الاستراتيجية نتيجقين 
مثيرتين للاهتمام. فقد وُجد أن زيادة مستويات 
الشابيرونات في خلايا المادة السوداء تقي 
من شروع التنكس العصببي بوساطة 
الفاءسينوكلين الطافر قي الحيوان. وأظهرت 
دراسات حديثة باستخدام نماذج ذباية الفاكهة 
لمرض باركنسون أن العقاقير التي تثير نشاط 
الشابيرون يمكن أن تمنح وقاية من السمية 
دجت جومم 
تطوير عقاقير شابيرونية النمط تحد من 


هوم دوم 


التنكس لدى البشر, أو إيجاد علاج جيني 
يطلق إنتاج الشابيروثات المطلوية. يضاف إلى 
تلك أن الباحثين وجدوا أن زيادة كمية بروتين 
باركين الاعتيادية في الخلايا تقيها من 
التتكس العصيي الناجم عن البروتينات 
الضارة ذات الطي السيئ. ولكننا سنحتاج 
إلى المزيد من الدراسات لتقرير ما إذا كانت 
مثل هذه المداخلات يمكن جعلها تصلح للبشر 
وإضافة إلى متايعة الدلالات الأولى التي 
برزت من المكقتشفات الجينية والمرتبطة 
معد 0 
مما لمسجلمدة1 ا مصجعية مماة 
)١(‏ [أتظر: ممت .5 معنا رن ضمه هذا ولامواو: 
20 بممجعاممة مممعجة ممصت ] 


باليروتين الجديد, بدآ الباحشون يدخلون 
العوامل المنمية العصبية عتارم ادم 
+610«ا. وهي مركبات تعزز التماء والتمايز 
العصبوثي قي الدماغ. فهذه العوامل لا تكتفي 
بتخفيق الأعراض. بل تتعهد أيضا يحماية 
العصبونات من التلق أو حتى باسترجاع 
العصبونات التي سبق أن تلفت 

فعلى سبيل المثال» يوحي آحد اتجاهات 
البحث في الحيوانات أن عائلة من البروتينات 
تدعى العوامل المنمية الملشتقة من خط الخلايا 
الدبقية (60/1)" تستطيع تعزيز يُقيا 
امه العصبونات الدوياميتية المتضررة. 
كماتقلل بشكل مثير الأعسراض 
الباركنسونية. وقد شرع <5 كيل وزملاؤه 
[في مستشفى فرنشاي في برستول 
بإنكلترا] في دراسة رائدة لإعطاء المصابين 
بالباركنسون العوامل 6101. وهنا يغرز 


مقنعة؛ قالمرضى الذين تلقوا محلولا ملحيا 
(فيزيولوجيا) لم يحرزوا تجاحا أفضل من 
المرضى الذين تلقوا العوامل 68005. ولكن 
العديد مثا (ممن يعملون قي هذا المجال) 
يشعرون بأن هذه المقارية لاتزال تستحق 
المتابعة. فليس من غير العادي قي الطب أن 
تكون المحاولات الأولى قي المعالجة سلبية 
النتائج: ذلك آن مركب ليشودويا دم5ك-ما 
على سبيل المكال لم يظهر في البداية آية 
افائدة؛ يل أظهر جانبية غير مرغوب 
بهاء قي حين أنه يعتبر اليوم واحدا من 
المعالجات الرئيسية لمرض ياركنسون. 

وثمة باحثون آخَرون يستخدمون العلاج 
الجيني يدلا من الجراحة لإعطاء العوامل 
68 للمريض آملين أن تزود الجينة المنقولة 
المريض بإمدادات طويلة الآمد من هذا العامل 
المتمي العصبي وقد هندس" <د كوردوقر> 


وهناك أشكال اخرى من العلاج 
حاليا يحثها. ققد أوضح < با: 
[الذي يعمل مع أقفيكن بالقرب من سان 
فرتسيسكو علئ الخيوانات] أن الجينة 
المسؤولة عن إنزيم يدعى نازع كاريوكسيل 
الحموض الأمينية العطرية؛ إذا ما وُضعت 
(هذه الجينة) قي الجسم المخطط من الدماغ 
تستطيع تحسين إنتاج الدويامين فيه. وكذلك 
حستت هذه اللقارية أعراض بازكتسون لدى 
الجرذان والتسانيس. أما التجريب على 
المرضى من البشر فقد حظي بالموافقة 
وسيشرع به عما قريب. 

ذ </3 كابليت» [من جامعة كورئل] 
وقريقه مسارا مغايرا يستعمل فيه العلاج 
الجيني لإغلاق بعض المناطق الدماغية التي 
تغدو مفرطة النشاط حيتما يشح الدويامين 
المتحرر من المادة السوداء. وتتضمن هذه 


قد يمكن مستقبلا تطوير أدوية شابيرونية النمط لتحد مخ/التنكس لدى البتس: 


الجراحون قثطارا داخل الجسمين 
المخططين 5010010 الأيمن والأيسر اللذين 
يعتبران المتلقيين الرئيسيين في العقد 
القاعدية «الوممع امعهذ للدويامين الذي 
تفرزه عصبونات المادة السوداء ويعد ذلك 
تبدا كميات زهيدة من العوامل :61701 
بالتسرب بشكل مستمر في الدمماغ وذلك 
حقنا من مضخة موضوعة داخل البطن. 
وتحتفظ هذه المضخة بكميات من العوامل 
60005 تكفي لمدة شهرء ويمكن تعويض ما 
فقدته في زيارة إلى عيادة الطبيب؛ وذلك عبر 
استخدام محقثة 52808 تخترق الجلد 
وتعيد ملء مستودع المضخة. 

لقد أوحت النتائج الأولية على عدد من 
المرضى بأن الأعراض لديهم قد تحسئت. 
وأشارت مسوحات التصوير الطبقي 
بالإصدار البوزيتروتي 587 إلى بعض 
الإصلاح لقبط" عطهامنا الدويامين قي 
الجسم المخطط والمادة السوداء. ولكن نقائج 
تجارب اكثر حداثة واكبر حهما لم تكن 


[من مركز لوك الطبي قي شيكاكو] وزملاؤه 
فيروسا عدسيا 0001006»! لتقل الجيتة 
المسؤولة عن العوامل 6885 إلى خلايا 
الجسم المخطط المولدة للدويامين قي أريعة 
نسانيس مصابة بالباركنسون. فكائت النتائج 
مدهشة؛ إذ تضاطت متاعب النسانيس 
الحركية إلى حد كبير. كما لم تتأثر بالحقن 
اللاحق للمركب 91777 الذي هو مُُسمُم 
كيميائي للعصيوثات الدويامينية في المادة 
السوداء, فالجينة المُدخلة حرّضت الخلايا على 
صنع اليروتين مدة تصل إلى ستة أشهر تم 
يعدها إيقاف التجارب. وبالاعتماد على هذه 
الدراسات يقوم علماء في ساندييكو باستخدام 
تقنية مشايهة من أجل إيصال البروتين 
السمى نيورتورين 08070010 الذي يعد 
واحدا من عائلة العوامل 610007. ومع أن هذه 
الدراسات لاتزال في الطور قبل السريري. 
قإن الباحثين يخططون لاختبار جينة مشابهة 
للجينة المسؤولة عن النيورتورين؛ في المصابين 
من اليشر بهذا الداء. 


هدم ٠‏ وم 


المناطق النواة تحت المهادية عأنهدلتطااناء 
كناءاءناه والعُقد القاعدية. [إن فقدان الدويامين 
يجعل العصبونات التي تصنع الكلونامات 
#لمدانالع (وهو تاقل عصبي استثاري) تعمل 
بشكل طلبق. ومن ثم فإنها تبالغ في تنبيه 
أمدافها فتسيب يذلك اضطرابات في 
الحركة]. وسيبدا <كابليت» تجارب على 
الإنسان تستخدم فيروسا لإدخال الجيئة 
المسؤولة عن الإنزيم النازع لكاريوسيل حمض 


العصبي المثيط المسمى كاما أمينو حمض 
ييوتريك (أو كابا 6884) إلى داخّل هذه 
المواقع؛ ويآمل <كابليت» ومعاونوه أن يُحَمد 
الحمض الكاباوي المذكور الخلايا المفرطة 
الاستثا, ولديد يناك العتطراباح 0 
الياركنسود 


)بصنا عجو دتمم سيوم مما لمن اماق 


مصاروم سين فده لجسيو 


ربع الدولار العدتي في أعالي جمجمة 
المريض. وهنا يقوم الأنبوب بإيصال جرعة من 
الفيروس تقوم بدورها ينقل نسخ من الجينة 
إلى داخل عصبونات الثواة تحت المهادية. 
ويتبغي أن لا تكتفي المادة الكيماوية المتحررة 
بتهدئة العصبونات المفرطة النشاط والتي 
تستقر في تلك المنطقة. بل يمكن آن 
إلى مناطق دماغية أخرى مقرطة النشاط 

ريما تستلزم هذه المعالجة الممكنة التي 
تعرضت لنقاشات حامية؛ اغتراس خلايا 
تحل محل الخلايا التي ماتت. وكانت 
الفكرة غرس خلايا جينية جذعية 
كلاءه سعد عنددوادوى أو خلايا جذعية 
كهلة لاستمالة هذه بالخلايا غير المتمايزة 
كي تصير عصبوئات مولدة للدوياميئ. ونا 
كائت الخلايا الجذعية الجنينية مأخوذة 
من اجنة أعمارها اياما وتخلقت أثناء 
الإنقاح في المختبر, فإن استخدامها أمر 
كبير الخلاف. صحيع أن هناك أسئلة 
أخلاقية قليلة تكتئف استخدام الخلايا 
الجذعية الكهلة المأخوذة من أنسجة 
اليالغين بيد أن بعض العلماء يعتقدون أن 
العمل على هذه الخلايا أكثر صعوية من 
الخلايا الجذعية الآخرى. 

وعلى الرغم من التقدم المهم في تحديد 
الإيماءات" الجُزيئية والوصفات الإجرائية 
لدقع الخلايا غير المتمايزة إلى توليد 
قما من أحد يعرف ما إذا كان أي 


الدويامين, 
نوع من الاغتراس 0000اهةام1:0 سيكون 
استراتيجية مثمرة بالقدر الذي كان مأمولا 
وقد أجريت تجارب سريرية على المادة 
الجنيتية تستخدم البروتوكولات الأكثر دلالة 
وأظهرت هذه التجارب مئات الآلاف من 
الخلايا المقترسة المولدة للدويامين والباقية 
على قيد الحياة في المرضى. بيد آن الفوائد 
الوظيفية كانت على أحسن تقدير متواضعة 
وغير متساوقة منطقياء كما رافقت المعالجة 
تأثيرات عكسية خطيرة تتضمن عسر الحركة 
(حركات لي ولف غير مُتقنة). ويحاول العلماء 
حاليا أن يحددوا لماذا لم يكن الاغتراس معينا 
أكثر ولاذا نشات تأثيرات جاتبية: ولكنهم لم 
يجروا حتى الآن تجارب بشرية في هذا 
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الطي اليروتيني في الخلايا السوية 
في الخلايا السليمة تضمن 
معقدات تدعى الشابيرونات ان 
تتطوى البروتينات بشكل صحيح 
إني الأعلى). فحينما لا تتطوى 
البروتينات بشكل صحيح (8) أو 
إذا سيب توع من الإجهاد للخلية 
اتخاذ البروتينات ذات العلي. 

اشكلا مفلوطا فإن 
الشابيرونات تقوم بإعادة علي 
تلك الهروتيئات 


جروتين ناش 


١‏ مق توم 
8 إذا أخفق اليروتين في 
أن يتطوى بشكل صحيح 


0 


ع 

2 
8 إذا انفك طي البروئين 

0 


© إذا تواصل إخفاق البرونين 


منظومة طرح القمامة) يستطيع إزالته قبل أن يسبب الأذى 
قفي البداية بريط البروتين المسمى باركين جزيئات 
اليوييكويتين بالبروتين المغلوط الطي. ثم يوعز اليوبيكويتين !! 
البروتيزوم ان يفقت البروتين إلى الحموض الامينية المكونة 1 
والتي يمكن الاستفادة منها في جهة أخرى داخل الخلية. 


0 


هدم دوم 


قيمة الثابت » أكبر من اللازم فإن الأنوية 
الذرية الصغيرة لا يمكن أن توجد لأن التنافر 
الكهربائي ليروتوناتها سوق يغلب القوة 
النووية الشديدة التي تربط هذه البروتونات 
معا. وقيمة كبيرة في حدود 01 سوف 
تنسف الكربون إلى | 
إن التفاعلات النووية في النجوم 
حساسة للثابت » بصورة خاصة. ويلزم 
لحدوث الاندماج آن تُنتج ثقالة النجم درجات 
حرارة عالية بما يكفي لدفع الأنوية نحو 
بعضها بقوة على الرعم من ميلها إلى 
التنابذ عن بعضها يعضا. وإذا زادت 
اقيمة » على 0.1 فإن الاندماج سيكون 
مستحيلا (ما لم يُضبط التوازن بعوامل 
أخرى مثل النسبة بين كتلتي الإلكدرون 
والبروتون). ومجرد حدوث انزياح قدره 4 
في المئة في قيمة الثابت » من شأنه أن يغير 
مستويات الطاقة في نواة الكربون إلى حد 
إيقاف إنتاج هذا العنصر بوساطة النجوم. 


التكائر النووي" 


والمشكلة التجريبية الثائية الاأكثر 
صعوية؛ مؤداها أن قياس التغيرات الحادثة 
في الثوابت يتطلب أجهزة عالية الدقة تبقى 
مستقرة مدة طويلة كافية لتسجيل أي 
تغيرات. فحتى الساعات الذرية لا يمكنها ان 
تكشف حدوث اثحرافات في قيمة ثابت البنية 
الدقيقة إلا على مدى أيام؛ أو سئوات على 
الأكثر. فإذا تغيرت قيمة الثابت » باكثر من 
اربعة أجزاء في “101 على مدى ثلاث 
.ستو إن"تغلن) النناماك الك يني 
لكن لم يتم إحسراز اي شيء في هذا الث 


أن 


وقد يبدو هذا الأمر تاكيدا مثيرا على حدوث 
ات؛ لكن سنوات ثلاثا ليست سوى لحظة 
في عمر الكون. ومن الممكن أن تحدث تغيرات 
بطيئة ولكن جوهرية أثناء التاريخ الكوني 


اختبارات أخرى. فخلال سيعينات القرن 
العشرين, لاحظ علماء من لجنة الطاقة الذرية 
الفرنسية شيئا غريبا يتعلق بالتركيب 
النظائري لخام من منجم يورانيوم في 
«أوكلو» 0810 بالغابون في غرب آفريقيا, 
يشبه ئواتج فضلات مفاعل نووي. لابد أن 
“أوكلو» كان منذ نحو بليوني عام؛ موقعا 
لنقاعل طبيعي"" 

القد لاحظ <ه. شلايختر> [من معهد 
الفيزياء النووية في سانت بطرس برك 
بروسيا] في عام 1976 أن قدرة المفاعل 
الطبيعي على العمل تعتمد يصورة حاسمة 
على الطاقة المضبوطة لحالة خاصة من نواة 
السماريوم' تسهل أسنسس عاامده 
النيوترونات. وتعتمد هذه الطاقة بدورها 
جاده اللا طن دين ابت ومن ثم 
فالتفاعل المتسلسل لا يمكن أن يحدث إذا ما 
اختلفت, ولو قليلاء قيمة ثابت البنية الدقيقة 
لكن تفاعلا قد حدث, مما يعني آن الثابت لم 
يتغير بآكشر من جزء واحد من '10 طوال. 
البليوتي سئة الماضية. (يواصل الفيزيائيون 
مناقشة النتائج الكمية الصحيحة بسبب 
حالات الارتياب الحتمية حول الظروف داخل 
المفاعل الطبيعي) 

بدا <د8. بيبلز» و<: دايك» [من جامعة 
برئستون] في عام 1962 بتطبيق مبادئ ممائلة 
على النيازك”: ذلك أن نسب الوفرة الناشئة 


نظرة إجمالية /ثوابت علم الفيزياء” 


» تزخر معادلات الفيزياء بكميات مثل سرعة الضوء. ويفترض الفيزيائيون بصورة روتينية أن 
هذه الكميات ثابتة: أي إنها تآخد نفس القيم دائما في كل مكان وزمان. 

» على مدى السنوات الست الماضية تساءل المؤلفان ومعاونوهما عن صحة ذلك الفرض, 
0 أرصاد | 0 المختبرية - أن يدرهنوا على أن 


الثوابت, هو المعروف بثابت البنية. 


الماضي البعيد امتصت الضوء بطريقة مختلفة. 
قلسها الو وسكل سيرهلا الاختلاف 00 
الدقيقة, ببضعة أجزاء لكل مليون 


اضكيلا, سوف بكون إنجازا نوريا ائة 


على الرغم من أنه يبدو 
> وف لعزي أن الأوادك التي جم رصدغا نينت عائية امه رويقين أن كوه ار إن 


ابعاد إضافية للمكان (الفضماء)» 


قوم دودمم 


عن التحلل الإشعاعي لمختلف النظائر في هذه 
الصخور القديمة تعتمد على الثابت ». ويعتبر 
تحلل بيتاء أي تحول الرينيوم «دنهه”: إلى 
أوزميوم 05010, التقييد الاكثر حساسية 
وطبقا لأبحاث حديثة أجراها <: آوليقه [من 
جامعة سوتا] و<1. يوسبيلوف» [من 
جامعة فيكتوريا في كولومبيا البريطائية] 
ورُملاؤهماء فإن قنيمة » كانت حين تكونت 
الصخور, في حدود جزآين من "10 من قيمتها 
الحالية. وهذه النتيجة اقل دقة من نتائ 
«أوكلو» ولكنها أقدم كثيراء إذ تعود إلى نشآة 
المجموعة الشمسية قبل 4.6 بليون سنة. 

ويجب على الباحثين لسبر الت 
الممكنة عبر قترات زمنية أطول من ذلك أن 
يهتموا بمراقبة السماوات. فالضوء يستغرق 
بلايين الستين حتى يصل من مصادر فلكية 
بعيدة إلى مراصدنا لأنه يحمل صورة لحظية 
(لقطة) للقوانين والثوابت الفيزيائية خينما بدأ 
رحلته أو عندما لاقى مادة أثناء الرحلة. 

دخل علم الفلك إلى قحصة الثوابت فور 
اكتشاف الكوازارات عام 1965 . كانت الفكرة 
بسيطة؛ فقد تم تعرّف الكوازارات المكتشفة 
باعتبارها مصادر ضوئية لامعة تتوضع 
عند مسافة هائلة من الأرض. و نظرا لأن 
مسار الضوء من الكوازار إلى الأرض طويل 
جداء فإئه لامناص من تقاطعه مع الضواحي 
الغازية للمجرات الفتية. يمتص ذلك القاذ 
ضوء الكوازار عند ترددات معينة: طابعًا 
بذلك «باركود» 07006 من خطوط متقاربة 
على الطيف المسجل للكوازار (انظر الإطار 
في الصفحة 36) 

وكلما امتص الغاز الضوء قفزت 


ا 
(«ا تتلور:!0 ان عامساووو00 | بممااجعي 


)١‏ [انظر: ميدع .+ مومم6 ينا #بمعممة ممنمعة] اماد 
وقد ممعم ممصت ]. 

3 مس ممصم 

لامي 

(1) الكوازار/#دمده: جرم شبه تجمي؛ يبدى في أفضل 
المراصد. كمنبع ضوتي نقطي نشيط جدا. كاي نجم, 
لكنه يقع على حنافة الكون. وهو, قلاف التجوم, 
يصدر موجات راديوية. ومن فنا اتت التّسمية؛ وقد قم 
اكتشافه عام 1955. ويسدو أن هناك العديد من 
لد د و 
حجم مجموعتنا الشمسية: فإن الطاقة التدفقة منه 
أكتبر تبألاف المرات من الطاقا .من كامل دوب 
التبانة. ويعتقد معظم الفلكيين بوجود ثقب آسود 
(كتلته آكبر بمقدار 1 من كتلة شمسنا) في مركز كل 
جرم تبه نجمي” (التحريز) 


ما الذي يجري خطا في مرض ياركنسون 


لآسباب غير معروقة تماما, تخفق المنظومة الشابيرونية والبروتيزومية لدى الناس الذين يصبحون مرضى بداء 
3 مغلوطة الطي في الخلايا لآن الشابيرونات لا تتستطيع المواكبة أو لان المنظومة. 
لا تستطيع تفكيك البروتينات الضالة بالسسرعة الكافية. فهذا التراكم يقوى على إتلاف العصبونات 
المصابة وقتلها. وتوحي دراسات جينية حديثة بآن الاشكال الطافرة لاثنين من البروتينات, هما: الفا سينوكلين 
(في اليمين) وياركين (في اليسار), قد تفيد في تحديد المنظومة الشابيرونية ومنظومة الطرح البروتيتي 


() قد تكون قل إتلافا في البداية من نسخ 608/66 
البروتين التي تجول في الخلية العصبية مسبية حتفها. 
السريع 9). 


باركين طافر 


وفي حالة الباركينء تخفق النسخ الطافرة. 
في إضافة اليوبيكويتين إلى البروتينات 
المفلوطة الطي. ونتيجة لذلك لا يستطيع 
البروتيزوم تفكيك البروتينات (8 في الأعلى), 
الأمر الذي يسبب الموت أخيرا (9). ونشير 
إلى إن الباركين الطافر لا يسبب تكوين 
أجسام ليووي, 


اكيم دودمم 


الصدد في الولايات المتحدة. 

واخيراء يواصل الباحثون استقصاء 
وتشذيب المقاربة بوساطة تنبيه أعماق 
النساغ؛ أي نيضات كهريائية. وقد 
ذكر <5. بالقي> وزملاؤه [في طاقم مستشفى 
فريدريك جوليو في أورسي بفرنسا] أن 
التنبيه اللطيف لسطح الدماغ يمكن أن 
يُحسن أعراض مرض باركنسون قي 
نسائيس الرباح المصابة بشكل من أشكال 
مرض باركنسون. وهناك تجارب سريرية 
تشق طريقها قي فرنسا ودول أخرى لتحديد 
ما إذا كانت هذه المداخلة الجراحية تصح 
بالدرجة نفسها من الفعالية في البشر 

ومع أن بقاء الكثير مجهولا حول مرض 
باركنسون؛ فإن التبصرات الجينية والخلوية 
التي رأت النور في السنوات القليلة الماضية 
وحدها تعتبر مشجعة للغاية. فهي تبعث أملا 
جديدا لمعالجات تُضاف إلى المعالجة الراهنة 
كي تبطئ تقدم المرض وتحسن التحكم في 
هذا الاضطراب المزعج. . 


المق 


عالمه! ب الممن5 ٠‏ ومستما بلا «ومامم 
عملا مغأ بضع سنين, درسا اثناءها نواحي مختلفة 
من مرض باركنسون. لوزاثو, الذي ولد في إسبانيا 
وحصل على الدكتوراه في الطب من جاسعة اوقاوا؛ 
هو استاذ الجيراصة العيصسبية الوظيقيبة 
والستيريوتكتيكية في جامعة تورنتو. وقد كرس ابحائه 
لفهم اسياب مرض باركتسون ولتطوير معالجات 
جراحية مبتكرة. اما كالياء فقد حصل حديثا على 
الدكتوراه حيث تركز بحشه على دور جزينيات 
الشابيرون في مرض باركنسون, 


3 06 ممم م اروم 
أممعنول لمماوجع #ا6/ة مأ موهدم .4.14 4مم مها 
4 1044-1053 قموهم ,339 .0لا بماعاك »لاز 
6دماء0 ممه 0610668 :1130-1143 ققوهم 
151 

أه وتعمممومهوم مق و ومنت عأتمممم 
موم5 مه قال امنوان! .مممم وان وامممم اروم 
,10 .أ0لا بم ماعل علا #مبعمال جز ألم مهف عجرم 


بلاقملا وا مها 1لا هأملعم ةلا جه لومم هزهة 
.1055-1063:2004 تمههم ,10 .6ل ماءاق عل 


5 لال ,««معارع نونف عازالررم م3 
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الكو 


المجلد 21- العدد 9 
سبتمبر (ايلول) 2005 


ثوابت فيزيائية متغيرة 


هل تتغير 


بعض الكميات لا تتغير أبداء ويسميها 
الفيزيائيون :ثوابت الطبيعة:». ومثل هذه 
الكميات الفيزيائية الثابتة, كسرعة الضوء (0) 
(6) وكتلة الإلكترون 
(”), يفترض ثباتها في كل زمان ومكان 
في الكون. فهي بمنزلة سقالات البثاء 
ااانه التي تقام حولها نظريات || 
وتحدد بنية الكون الذي نعيش فيه. ولقد تقدم 
علم الفيزياء بفضل الثجاح المطرد في إحراز 
قياسات أكثر دقة لقيم هذه الثوابت 

وعلى الرغم من ذلك قالملاحظ أن احدا لم 


وثابت || 


يوفق بعد فئ التق بي منامذة الشوابت أو 


هذه الثوابت قيما عددية معينة؛ حيث نجد في 
النظام الدولي للوحدات عاذهن 51 أن مقدار © 
هو458 792 299 و 6 هوا"10 < 6.673 
وءا” هو 1071 » 9,10938188, وهي أعداد 
لا تتبع نمطا يمكن إدراكه أو تمييزه. والخيط 
الوحيد الذي يربط بين هذه القيم هو أنه إذا 
كان عدد مثها مختلفا ولو قليلا لما امكن وجود 
بنى ذرية معقدة. كما هي الحال في الكائنات 
الحية. وكانت الرغبة في تفسير الثوايت 
الفيزيائية إحدى القوى الدافعة وراء الجهود 
المبذولة لتطوير نظرية موحدة وكاملة لوصف 
الحم |د«نفادية كل شير وقد امل 
اثيون أن توضح مثل هذه النظرية أن آيّا 
من ثوابت الطبيعة يمكن أن تكون له فقط قيمة 
واحدة ممكئة منطقيا. وهذا من شأئه أن 
يكشف عن ترتيب أساسي لما يبدو في الطبيعة 
من عشوائية. 
إن حالة الثوايت الفيزيائية صارت في 
رة أكثز تشويشها : فقد وجد 
ن أن أقضل نظرية مرشحة لكل شيء, 
وهي تظرية الأوتار السماة «النظرية /2» 
تكون متسقة ذاتيا فقط إذا كان للكون آكثر 
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<2, بارو> ‏ <ل 6 ويب> 


من أربعة أبعاد للفضاء (المكان) والزمان. 
فتزيد إلى سبعة أو أكثر. ويقضي أحد 
التضمينات بأن الثوايت التي نرصدها يمكن 
في الواقع آلا تكون حقا ثوابت أساسية. إنها 
توجد في الفضاء ذي الأوج البعدي؛ ونحن لا 
نرى سوى «ظلالها» الثلاثية الأبعاد فقط. 

في غضون ذلك بدا الفيزيائيون يدركون 
أيضا أن قيم العديد من الثوابت الفيزيائية 
ريما تكون مجر انتيجة ظرف عرضي في 
من التاريخ الكوني خلال أحداث 
عشوائية وسيرورات الجسيمات الأولية 
والواقع أن نظرية الأوتار تسمح بوجود عدد 
هائل ('10) من «العوالم؛ الممكثة لها 
مجموعات من القوائين والثوابت المتساوقة 
ذاتيا والمختلفة فيما وحتى الآن, 
ليس لدى الباحثين أي فكرة عن سبب 
اختيارنا لهذه التوافقية. والدراسة المستمرة 
يمكن أن تختزل عدد العوالم الممكنة إلى 
عالم واحد لكن يجب علينا أن نظل مهيّئين 
رة للأعصاب مؤداها أن 
كوتنا المعروف ليس إلا واحدا من أكوان 
عديدة ‏ أي إنه جزء من كون مضاعف 
متعدد الاجزاء (العوالم) #ع"ثالناه:- وأن 
الأجزاء المختلفة من الكون المتعدد تبدي 
حلولا مختلفة للنظرية: وليست قوانين 
الطبيعة التي نرصدها إلا مجرد نسخة 
واحدة من منظومات عديدة للقوانين الداخلية 
المحلية [انظر: «اكوان متكافتة» لقم , 
العددان 12/1١‏ (2003). ص 4] 

لايمكن إذا ان يكون هناك تفسسير 
إضافي للعديد من ثوابتئا العددية إلا كونها 
تشكل توافقا نادرا يسمح بتطور الوعي 
ويمكن أن يكون عالمنا المشاهّد واحدة من 
واحات عديدة منعزلة محاطة بفضاء لانهائي 
غير مأهول ‏ أي مكان سريالي" تتحكم فيه 


غمللةزما 
011 216 


000 


مع الزمن الكيفية التي تعمل بها الطبيعة داخليا؟ 


قوى الطبيعة المختلفة: ويستحيل فيه وجود 
جسيمات مثل الإلكترونات أو بنى مثل ذرات 
الكربون أو جزيئات الدنا 0/4. وإذا حاوّلت 
المقامرة بدخول ذلك العالم الخارجي؛ فإنك 
سوف توقف كَينونّتك 

وهكذاً نجد أن نظرية الأوتار تعطي 
اليمنى وتأخذ باليسرىء إذ إنه تم 
استنباطها جزئيا لتفسير القيم الاختيارية 
ااه للشوابت الفيزيائية: قي حين 
تحتوي معادلاتها الأساسية على بضعة 
وسطاء (معاملات) اختيارية: وحتى الآن لم 
تستطع نظرية الأوتار أن تقدم تفسيرا لقيم 
الثوابت المقيسة (المزصودة) 


مسطرة يمكنك أن تئق بها" 


يمكن أن تكون كلمة ٠ثابت؛‏ في حقيقة 
الأمر تسمية مغلوطة, فالثوابت التي نعرفها 
يمكن أن تتغير في كل من الزمان والمكان. 
ولو تغيرت الأبعاد الإضافية للمكان في 
الحجم. فإن الشوايت» في عالمنا الثلاثي 
الأبعاد سوف تتغير معها. وإذا ما نظرنا 
| بصورة كافية في الفضاء. فربما نبدآ 
باكتشاف مناطق تكون «الشوابت» قيها 
استقرت واتخذت قيما مختلفة. ولقد خَمَنْ 
الباحثون منذ ثلاثيتات القرن العشرين أن 
الشوابت يمكن أن تكون غير ثابتة. 
نظرية الأوتار على هذه الفكرة معقولية نظرية 
وتجعلها الأكثر أهمية من كل ما عداها 
١ه)‏ العتوان الاصلي: 075م600/57 0/0000514007 
00 
ذا وماطرومية اه روصمو 
1١‏ [أنظر: *#متععهمها لوهه7 ونه وج 
معاد لومعم - مم80 لممطممة را 
اا بمج مم3 اميد لامع ]. 
© الستّرياليّة: قوق الواقع.التعبير عن أنشطة العقل 
'وغير مترابطة. (التحرير). 


بالنسبة للملاحظين الذين يبحثون في 
الانحرافات عن الثّبات. 

وتدعو مثل هذه التجارب إلى التحدي. 
وتكمن المشكلة الأولى قي أن الجهاز 
المختبري ذاته يمكن أن يكون حسّاسا لما 
يحدث في الشوابت من تغيرات. إن حجم 
جميع الذرات يمكن أن يتزايد: لكن إذا ما 
تزايد بالمثل طول المسطرة التي تستخدمها 
لقياس الأبعاد, فإنك لن تستطيع أيدا أن 
تقرر الصواب. فالتجريبيون يفترضون 
بصورة روتينية ثبات وحدات القياس 
المرجعية لما يستخدموته من مساطر وموازين 
وساعات ولكنهم لا يستطيعون ذلك عند 
اختبار الثوابت الطبيعية. بل يجب عليهم أن 
يركزوا انتباههم على الثوابت التي ليس لها 


وحدات ‏ وإنما هي أعداد صرفة ‏ بحيث 
يكون لها نفس القسيم دون النظر إلى نظام 
الوحدات, مثال ذلك : النسبة بين كتلتين, 
كنسبة كتلة البروتون إلى كتلة الإلكترون 
وهناك إحدى النسب ذات الأهمّية 
تجمع بين سرعة الضوء () 
والشحنة الكهريائية للإلكترون (©) وثابت 
بلاتك (/) وما يعرف بسماحية الفراغ 
لرانانااثمعم سمه (ن). وهذه الكمسية 


الشهيرة: 1/260 - + والتي تسمى «ثابت 
البنية الدقيقة» تم إدخالها أول مرة في عام 
6 على يد <ه. سومرفيد» رائد تطبيقات 


نظرية الميكانيك الكمومي في حقل 
الكهرمغتطيسية. ويكمم هذا الابت 
الخاصيتين: النسبوية ©) والكمومية (/) 


لقم دودمم 


للتآئرات الكهرمغنطيسية (0) بين جسيمات 
مشحونة في فضاء مخلى (8), وقد أسفرت 
قياسات الثابت » عن المقدار 1/137:03599976 
أو 1/137 تقريباء وأضفت قيمة الثابت © إلى 
العدد 137 أهمية أسطورية بين | 
(عادة ما يستخدمونه لفتع الأقفال 
التوافقية لحقائب أوراقهم.) 

إذا اختلفت قيمة الثايت 0 فجميع آنواع 
القسمات الحيوية للعالم من حولنا سوق 
تتغير. فإن كانت أقل فإن كثافة المادة الذرية 
الصلبة سوف تنخفض (متناسبة مع '0) 
وسوف تتكسر الروابط الجزيئية عند درجات 
حرارة أدنى (متناسبة مع *6)؛ وعدد 
العناصر المستقرة في الجدول الدوري يمكن 
أن يزيد (متناسبا مع1/4). اما إذا كانت 
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لإلكترونات داخل الذرة من مستوى طاقة أقل 


إلى مستوى طاقة أعلى. وتحدّد مستو 


الطاقة هذه بمدى إحكام قبضة 


قن الكموة أرافى 


تلك المنطقة المحددة من الكون؛ التي حصلت 


فيهاء فإن الطاقة اللازمة لرفع الإلكترون 


تلف عن الطاة 


التجارب الختبرية 


لأطوال الموجية للائتقنالات المرئية في 
الأطياف. وتعتمد الطريقة التي تتغير بها 
الأطوال الموجية بصورة حاسمة على التشكيل 


المداري للإلكترونات. وتتقلص بعض الاطوال 


الضوء وثايت البنية الدقيقة"' 


الموجية للعديد مر 


الخطوط 


ذات الصلة يدقة كافية. ومما يبعث 


عن أطياف الكوازارات التي تبعد عنا بلايين 
السنين الضوتية اكثر مما يعرفونه عن أطياف 
العينات هنا على الأرض. ولقد احتجنا إلى 


قياسات مختبرية عالية الدا 


ة لمقارنتها بأطياف 


الكوازار, لذا أقنعنا العل 


يولوها عناية واهتماما. فقام بالقيا. 


اطياف كوازا 


لهذه الخطوط فم 


المختبرية. لكن هذه الطريقة لم 


جولات سياحية 


البيت الزجاجي في الصحراء"' 
يستقبل البيوسفير 2 السيّاح والعلميين على حد سواء. 


في صبيحة يوم مشرق وخار قي المسحراء 
إلى الشمال من توسان بولاية أريزونا. تَصلي 
الشمس باشعتها مجموعة أشخاص لا يتجاوز 
عددهم العشرة. يعضون في طريقهم عبر 
سافانا' ددمدحه, وحول سبخة نمسم 
ومحيط بحري صغير وأميال من خطوط 
الأنابيب والأقنية والدعامات الفولائية والألواح 
الزجاجية. كان هناك مبنى رجاجِي عظيم يبدو 
وكأئه دفيئة #ددهاهندمع, وهذا المبنى هو مبنى 
البيوسفير 2 الذي يفتح أبوابه ليستقبل جمهور 
الزوار والطلبة العلميين الذين يجرون فيه 
تجاريهم عن تبدل أحوال المناخ. وفي ذلك اليوم 
كانت الغابة المطيرة أيضا قد فتحت أبوابها 
المغلقة عادة أمام الزوار 

تحركت المجموعة ‏ من داخل الجزء 
الإسمنتي لجبل صنعي فيه شلال 
ارتفاعه 55 قدما ‏ إلى خارجه نحو غابة 
مشبعة بالرطوية, وآفرادها يسيرون في جو 
حار بلغت حرارته 85 درجة فهرتهايت وبلغت 
نسبة الرطوبة فيه 95 في المثة. وقد حجبت 


عنهم رؤية صحراء أريزونا نباتاتُ مختلفة 
وأشجار النخيل المتشابكة الفروع وأشجار 
الموز والكابوك (وكانت أغصان هذه الأشجار 


الآخيرة قد قصت وشدّبت حتى لا تندفع من 
السقف الزجاجي إلى خارج المبئى). كان 
<8. يونكه [وهو دليل المجموعة في جولتها] 
يخبر آفرادها بآن الباحثين قد أنهوا لتوهم 
تعريض النباتات إلى ثلاثين يوما من 
الجفاف تبعتها سيعة أيام من المطر وذلك 
خلال عدة أشهرء بهدف تعرف كيف تؤثر 
هذه الشروط البيئية في امتصاص النباتات 
لغاز ثاني اكسيد الكربون. ولأن نظام 
البيوسفين/2 ملق نهو يسمح بالتبحكم في 
الشروط المناخية السائدة فيه وفي كمية المطر 
الهاطلة: مما يتيح للعاملين العلميين به 
التحكم في شروط التجارب التي يجرونها 
ويعد أن ينتهي الزوار من جولتهم في 
الغابة المطيرة اللطيفة الخالية من البعوض, 
فإنهم يعبرون باب يمرون منه إلى شاطئ 
محيط صغير فيمتعون أبصارهم وأسماعهم 
برؤية مسماع صوت امواجه وهي تتكسر 
على شاطئه. وفي هذا المحيط يعمل الباحثون 
على دراسة تآثير ارتفاع مستويات غاز ثاني 
اكسيد الكريون قي حياة نحو 25 نوما 
مختلفا من المرجان. وقد سبق لثل هذه 
الدراسة أن آظهرت عدم قدرة المرجان على 


التاقلم مع ارتفاع هذه المستويات, إذ تبدآ 
أنواعه بالنفوق الواحد بعد الآخر. ومن 
الممكن مشاهدة المرجان والأسماك الوفيرة 
في هذا المحيط من مكان يقع تحت مائه 
ويمكن الوصول إليه من خارج المنشأة 
تعود المجموعة ثانية إلى خلف المشهد عبر 
ممرات صناعية تقع أسفل أنظمة بيئية مختلفة 
وعلى جوانبها؛ ويبدى الأمر لأفرادها وكأثهم 
في صالة عرض سينمائي يتواصل فيها آمام 
ناظريهم الطبيعي والصنعي جنبا إلى جنب 
ويبين الدليل -يونكه مقدار التكلقة المرتفعة 
اللازمة للتحكم في حركات الأمواج, 
وللمحافظة على درجات الحرارة الخاصة بكل 
قطعة ارض في المنشأة. مشيرا إلى انها تبلغ 
نحو 50000 دولار في الشهر الواحد وذلك 
تبعالما يؤكده مكتب الاتصالات؛ إذ بدون 
أنظمة التبريد والتهوية؛ ترتفع درجة الحرارة 
داخل المنشأة ارتفاعا كبيرا وسريعا بتأثير 
حرارة اشعة شمس الصحراء المحرقة. ويتذكر 
«يونكه بأن درجة حرارة الغابة المطيرة قد 
ارتفعت, في إحدى المرات التي تعطل فيها 
نظام تزويد المبئى بالطاقة, من 85 إلى 120 
درجة فهرنهايت خلال خمس عشرة دقيقة 
تنتهي هذه الجولة في الأمكنة المغطاة 
بالزجاج: والتي تعرف بالجولة «تحت 
زم 066681 01716 عفراو كقهاة 7/6 
() أوشهب - أرض مستوية واسعة مترامية 
الاطراف فيها أعشاب وشجيرات متفرقة. (التحرير) 


البحث عن تغيرات في ضوء الكوازارات" 


عندما تنار سحابة غازية بعيدة بضوء كوا 
فإنها توفر للفلكيين فرصة لسبر عملية 
امتصاص الضوء. ومن ثم اختبار قيمة ثابت 
البنية الدقيقة في بدايات التاربخ الكوني. 


0 
ازا 


يبدا الضوء المنبعث من كوازار رحلته 
إلى الارض منذ بلايين السنين بطيف 
بسيط املس 
يمر الضوء المتبعث في اثناء رحلته 
خلال سحابة غازية أو اكثر, فيحجب 
الغاز اطوالا موجية معينة لتنشا سلسلة 
2100100111 
قياسات على ثابت البنية الدقيقة ير: 
الفلكيون اشتمامهم على الامتصاص 
بالفلزات (المعادن) 
حينما يصل الضوء إلى الارض, تكو 
الأطوال الموجية للخطوط ند انزاحت 
بسبب التمدد الكوني. ويدل مقدار الإزاحة 
على بعد السحابة, ومن ثم على عمرها. 
يمكن مقارنة المسافات الفاصلة بين 
الخطوط الطيفية بالقيم المقاسة في 
المختبر. وظهور فروق يعني أنه كان لثابث 
البنية الدقيقة قيمة مختلفة. 


الحطول الموجي (نانومتر) اليف كوازار, ماخوذ بمقراب كبير جدا 
030 3-0 في اللرصد الجذوبي الاؤزوبي. خطلى 
1 0 لامتصاص الناتجة من سحب غازية بيننا 
د 1 وبين الكوازار (موضحة باسهم في اليمين). 
0 1 وتبين مواضع الخطوط (الموضحة باسهم ني 
اقصى اليمين) أن الضوه م خلال سحب 
غازية منذ نحو 7,5 بليون سنة. 


المغنيزيوم والحديد) مما يتيح الفرصة 


ى طاقة التدقيق المتبادل ير«ناءعدك 7055. وقد 


في الاعتبار. وكانت تغيير الآراء 
لا حيث تضاعفت ١‏ 


غير عاديء ومن ثم فقد تحولت افكارنا 
العاجلة إلى مسائل محتملة خاصة بالنتائج 
وشو كين ٠‏ ويمكن تصنيف هذه 


وتختلف الارتيابات العشوائية من قياس 
الآخرء لكن حاصل متوسطها يقترب من 
الصفر بالنسبة لعينة كبيرة. اما الارتيابات 


المنهجية التى ليس لها متوسط إجمالي 
يصعب التعامل معها لأنها متوطنة في علم 
الفلك؛ ويمكن خفضها إلى الحد الأدئى إذا 


لا ييستطيعون تغيير الكون, لذا فإنهم 
مجبرون على قبول الاعتقاد بأن جميع طرقهم 
لتجميع النتائج تتضمن انحيازا كدأنا تتعذر 
إزالته. فعلى سبيل المشال. إن آي مسح 
للمجرات سوف يتمثل بدرجة أكبر بالمجرات 
البراقة لآن رؤيتها اسهل. كما أن تعرّف هذه 
الانحيازات ومعادلتها يبقى تحديا ثابتا 

كان اول ما بحثنا عنه هى تشوه مقياس 
الطول الموجي الذي يست عليه الخطوط 
الطيفية للكوازار. ويمكن إدخال مثل هذا 
التشوه. على سبيل المثال؛ أثناء معالجة 
بيانات الكوازار من خالتها الخام عند 
المقراب إلى طيف معايّر. وعلى الرغم من أن 
التمدد أو الانضغاط الخطي البسيط لمقياس 
الطول الموجي لا يستطيع أن يحاكي بدقنة 


مسشكلات من هذا النوع, استعضنا عن 
انات الكوازار وقمنا 
نت نتسائج 
الكوازار. وقد استٌيعدت هذه التجربة أخطاء 
التشوه البسيطة بثقة عالية. 
اوطوالستتتهن آى اكلئن. امستطعنا: ان تُعف 
الانحيازات المحتملة, الواحد تلو الآخر. فقط 
الاستبعادها بعد بحث تفصيلي بسبب ضاآلة 
التأثير. ولقد تعرّقنا حتى الآن مصدرا واحدا 
فقط للاتحياز يمثل اهمية محتملة, ويتعلق 


المستقرة للمغنيزيوم يعتص ضوءا ذا طول 


ا 1 0 6 


التغير الكسري في قيمة الثايت »© بالتسبة 
للقيمة الحالية (اجزاء لكل مليون) 


2 0 


الزمن منذ الانفجار الاعغلم إبلابين الستين). 


إن ققياسات البئية الدقيقة غير حاسمة. فبعضها 


يكون الثابت قد تغير في وقت ميكر من التاريخ الكوني ثم توقف عن ذلك. (يمثل كل صندوق مدى 


موجي مختلف, لكن الأطوال الموجية الثلاثة 
قريبة من بعضها. وبصورة عامة؛ يسجل 
التحليل الطيفي للكوازار الخطوط الثلاثة 
مندمجة في خط واحد. ويستدل الباحثون 
استنادا إلى قياسات الوفرة النسبية للنظائر 
الثلاثة مختبزيا على إسهام كل منها. وإذا 
اختلقت نسب الوفرة هذه في الكون الفتي 
بصورة جوهرية - مثلما يحتمل أن يكون قد 
حدث إذا كانت النجوم التي نثرت المغئيزيوم 
في داخل مجراتها اثقل, في المتوسط من 
نظائرها اليوم ‏ فإن تلك الفروق يمكن أن 
تحاكي التغير في الثابت © 

لكن دراسة منشورة هذا العام (2005) 
توضح أن النتائج لا يمكن تفسيرها بهذه 
السهولة. فقد اكتشف <7 
كبسون> [من جامعة سوينبيرن للتقانة في 
أستراليا] و<7.0: مورفي> [من جامعة 
كمبريدج] أن مواءمة نسب الوفرة للنظائر 
كي تحاكي التغير في قيمة الثابت 0 تؤدي 
أيضا إلى إنتاج النيتروجين بإفراط في 
الكون الممعن في القدم ‏ مما يتناقض 
مباشرة مع الملاحظات الرصدية. وإذا ثبت 
ذلك؛ يجب عليئا أن نتصصدى للقول الارجع. 
بآن قيمة الثابت © كانت متغيرة حقا 

وسرعان ما تحقق اللجتمع العلمي من 
أهمية المغزى الهائل المحتمل لنتائجنا. وتحمس 
علماء أطياف الكوازار في جميع أنحاء العالم 
للمضي في إثره. وآجروا على الفور قياساتهم 
الخاصة. ففي عام 2003 درست فرق عمل 
يقودها <5. ليششاكوق» [من معهد إيوف 
الفيزيائي التقاني في مدينة سائت بطرسبورغ 
بروسيا] و<ه. كواست> [من جامعة هامبورغ 


بئر> وده » 


القوم دوممم. 


الثابت كان ذا قيمة أصغر, وبعضها ل 


1 


في المانيا] ثلاث مجموعات كوازار جديدة 
وتم تحليل 23 مجموعة أخرى عام 2004 على 
أيدي <اا. تشائد> و<ه. سريانائد» [من مركز 
التبادل الجامعي للفلك والفيزياء الفلكية في 
الهند] و<:. بيتتجانه [من معهد الفيزياء 
الفلكية] ودة. آراسيل> [من 118014 في 
باريس]. ولم تجد أي من هذه المجموعات 
تغيرا في قيمة الثابت ». وبرر <تشائد> هذا 
موضحا أن اي تغير يجب أن يكون اقل من 
جزء في المليون طوال القترة من ستة إلى 


استخدام بيانات مُختلفةة إن الإجابّة غَيْر 
معروفة حتى الآن. فالبيانات التي توصلت 
إليها هذه المجموعات ذات نوعية ممتازة, 
ولكن عيناتهم اصغر كثيرا من عيناتنا ولا 
تعود في تاريخ الكون إلى القدم نفسه. ولم 
يُقَوُم تحليل «تشائد» جميع الاخطاء 
التجريبية والنهجية بضورة كاملة؛ ولاه 
استئد إلى صيغة مبسطة لطريقة تعدد 
الخطوط الطيقية المضاعفة, فربما يكون قد 
أدخل أخطاء جديدة من عنده. 

انتقد أححد علماء الفيزياء الفلكية 
المشهورين؛ وهو <د باهكال> [من جامعة 
برئستون]: طريقة تعدد الخطوط الطيفية 
الصاظة ذاتهاء لكن المشكلات التي تعرّقها 


مختبر إعاء#»8 م6وع:«ها الوطئي] فضلوا 
النظر إلى خطوط الإصدار على النظر إلى 
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أحيانا تتغير وأحيانا لا" 


يتُسق هذا النمط المتنبأ به 


ل 


ألفا هي مجرد البداية 


استنتاجها بفرض أنه ثابت. وهذا عرف الدقيقة لا تؤثر بشكل عام في تمدد الكو 


مشكوك في نتيجته. إذا تغيرت قيمة الثابت. فإن التمدد يؤثر في قيمة الثابت ». إن ما اس بهذة القوة كلما رادت البروتؤنات 


فإن تأثيراتها أن على انحفاظ يثك التغيرات الثا 


الطاقة وكمية الاندفاع (الزخم) وا 


إن بين طاقة الحقل الكه 


لى من 


لإشعاع على الجسيمات المشحونة ويقي مم 


38 الغنوم ه رودمم 


المختلفة تختلف بنحو جزء في “10 وهي من 
الفسالة بحيث تستعصي على الرؤية في 
المختبر بمعامل يبلغ نحو 100 ولكنها كبيرة 
بما يكفي لوضوحها في بعثات مستقبلية مثل 
الاختبار الفضائي لمبدا التكافؤ (5757) 


هناك تطور أخير غير متوقع في هذه 
القصة. فلقد أفملت النراسات السابقة 
للقابت » أن تأخذ بالاعتبار بحث خاصية 
حيري هي متجاح الكون الكرن ".إن مجر 
درب التبانة. ككل 
تقريبا من المتوسط الكوني؛ لذا فإنها لا تتمدد 
الكون. لق اوضحت حسابات 
«.'. موتا» [من كمبريدج] في عام 
قيمة ».قد تتصرف داخل المجرة 
بطريقة مختلفة عن سلوكها في داخل المناطق 
الاكثر فراغا (خلاء) من الفضاء. وما إن 
تتكائف مجرة فتية وتتزاخى لتصضل إلى حالة 
توازن تشاقلي حتى يتوقف الثابت » تقريبا 
عن التغير داخلها؛ لكنه يستمر في التغير 
خارجنها. لذا فالتجارب الازضية التي تسبز 
ثبات © تعاني انهيازا انتقائيا: ونحن بهاجة 
إلى المزيد من دراسة هذا التأثيز لنعرف كيف 
يؤثرَ في اختبارات مبدا التكافوٌ الضعيف. 


بالتوازي 
نبارو 
2003 


ولم تشاهد حتى الآن تغيرات مكانية في 
رقد أوضح حبارو> حديثا ‏ استنادا 
إلى انتظام إشعاع الخلفية الكوني للموجات 
الميكروية ‏ أن الثابت » لا يتغير باكشر من 
جزء واحد من '10 بين مناطق يفصلها عن 
بعضها في السماء مقدار عشر درجات. 


قيمة » 


أكثر من التركيز على غيره من ثوابت الطبيعة 
لآن تأثيراته - ببساطة ‏ قابلة للإدراك 
بسهولة. وإذا كان الثابت » قابلا للتغير» فإن 
الثوابت الاخرى يجب أن تتغير أيضا؛ جاغلة 
الطرق التفصيلية لأداء الطبيعة عملها أكثر 
تقلبا مما خطر على بال العلما 

إن الثوابت لغز غامض خَثّال. فكل 
معادلة فيزيائية مليئة بها؛ وهي تبدى عادية 
رمباشرة لدرجة يميل الناس معها إلى أن 
ينسوا أن قيمها غير قابلة للتعليل. واصل 
هذه الفوابت شديد. الارتباط بعدد من 
القضايا الرئيسية قي العلم الحديث بدء! من 
توحيد الفيزياء ووصولا إلى تمد الكون 
ويمكن أن تكون هذه الشوابت الظل السطحي 


لبنية اضخم وأكشر تعقيدا من الكون الثلاثي 


إلى آين إذَّا أوصلت فورةٌ النشاط هذه 
للم فَُيْتطا يحض الشابج ©؟ إندا. ننتظر 


الأبعاد الذي نشاهده حولنا. وتحديد ما إذا 
كانت الثوابت ثابتة حقنا ليس 
الأولى على طريق موّدية إلى إدراك أعمق 


وأوسع لذلك الا 


بيائات وتحليلات جديدة لتاكيد أو دحض 
القول بان الثابت » يتغير على الستوئ 
المزعوم 


كز الباحثون على هذا الثابت 


المؤلفان 

لطملا 6! ململ - 8000 :0 لامك 
بدا بالعمل معا في عام 1906 لاختبار ثوابت الطبيعة. عندما قضى حويبه إجازة تفرغ علي ضع حباروه في 
جامغة سسكس بإنجلترا. كان حبارو» يقوم بتحري إمكانات نظرية جديدة الثوابت التغيرة؛ ركان حويية 


مستغرقا في ارصاد الكوازارات. وسرعان ما اغرى مشروعهما فيزياثيين رفلكيين اخرين, 


فلامبارم» [. 
الكلية الإمبراطورية بلندن]. يعمل 


من جامعة نيو سا جامعة كمبريد. 


استاذا في كمبريدج وزميلا للجمعية الملكية في حين يعمل «ر 


أستاذا في جامعة نيو سارث ويلزء وكلاهما معروف بجهوده في تبسيط العلوم. الف <بارو» 17 كتابا عاما 
وعرضت مسرحيته ٠‏ النهايات» 1١17/1/65‏ في إبطاليا؛ وتكلم في مواقع متنوعة بما فيها مهرجان افلام فينيسيا 
و10 داونتغ ستريت والفاتيكان. اما حويب» فيحاضر دوليا بصورة منتظمة وعمل في أكثر من عشرة برامج 


تلفزيونية وإذاعية. 
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استبصارات 


عندما يلتقي الطب (مع) القداب" 


إن الدراسات الإنسانية وممارسة الكتابة والتأليف تؤديان إلى تخريج أطباء أفضلء لأن الأطباء يتعلمون 
كيف يستخلصون المعلومات الخفية من شكاوى ا مرضىء وذلك على حد قول <ريتا شارون». 


في أحد أيام الأربعاء من الشهر 2005/5 اجتمع 10 من العاملين 
في مجال الأورام في مستشفى نيويورك المشيخي' حول طاولة 

يرة في غرفة اجتماعات لا نوافذ لها؛ وهم يتناولون السندويشات 
والفواكه ويثاقشون اعمالهم مستخدمين مصطلحات يمكن أن تدهش 
مرضاهم. تقوم إخصائية اجتماعية بقراءة مقالة قصيرة تصف فيها 
خبرتها التي امتدت نحو 20 عاما قضتها في زيارة غرق المرضى, 
بعد أن أبلفهم الأطباء أنهم مصابون بالسرطان ‏ الأمر الذي 
«ادخلهم قي شتاء حياتهم وأصابهم بالرعب.؛ كانت تلك الإخصائية 
عاجزة عن أن تبدو هادئة أو بغير انفعال. وتقوم طبيبة بقراءة مقالة 
حول كيفية تفهمها لفقدان أحد زملائها لحافز معالجة السرطان 
وتقرآ إحدى اللمرضات ما يبدو وكأنه كتاب استقالتها 

تستجيب <. شارون» كناقد آدبي لكل من الإخصائية 


-ريتا شارون»: المصغية للحكايات!" 


» تعمل مديرة لبرنامج الطب السردييا" في جامعة كولومبياء المصمم 
التدريب الاطباء ليكونوا أكثر استعدادا لفهم مشاعر مرضاهم ومشاركتهم 
انفعالاتهم. 

» نشات في مديئة يروقيدانس بولاية رود أبلائد, في مجتمع من المهاجرين 
الفرنسيين الكندي 

» قبل التحاقها بهيئة تدريس كلية الطب بجامعة كولومبيا عام 1901, 
عملت مدرسة بمدرسة ابتدائية وسائقة لحافلة وداعية للسلام. 


الاجتماعية والطبيبة واللمرضة: إن الضمير «أنتم» يتغير في سياق 
ما كتبوه. فقد قالت لإحداهن «لقد وقعنا في الالتباس وسط هذا 
الكم من القسراءات حول من هو "انتم" ومن هو 'أنا".» وفي قطعة 
(مقالة) أخرى: «إن الكتابات هذه تعتبر حميمية جدا إلى درجة أنه 
يمكن كتابتها إلى عاشق محب.٠‏ ولدة قرابة الساعة كانت تعرب 
عن وجهة النظر. والقدمة. والمجاز أو الاستعارة؛ وعيئت «الحظة 
مضيئة» تحول فيها الكاتب من الشعور بالغضب العميق نحو 
المريض إلى التسامع. إنه اجتماع نموذجي للمجموعة العاملة في 
مجال علم الأورام السردي, الذين دابوا على اللقاء طواعية مرتين 
في الشهر على مدى ثلاث سنوات. ولكنه لا يعتبر بأي حال 
اجتماعا معتادا لطاقم عامل في مستشفى. 

وتحاول <شارون» آن تغير ذلك؛ فإلى جانب كونها طبيبة باطنية 
عامة واستناذة في الطب السريري (الإكلينيكي) في كلية الأطباء 
والجراحين التابعة لجامعة كولومبيا. فإنها حاصلة على الدكتوراه 
في اللغة الإنكليزية: وهي تسعى مع آخرين إلى تحسين العلاقة بين 
الأطباء والمرضى باستخدام الادب وصناعة الكتابة والتأليف. إن 
الهدف هو محاولة جعل الأطباء اكثر استعدادا لفهم مشاعر الآخرين 
ومشاركتهم انفعالاتهم, من خلال التحدث بوضوح والتفاعل مع ما 
يشعرون به؛ وتطوير مهارات رفيعة المستوى من الإضغاء ليكونوا 
آذانا تلتقط الإيحاءات التي تقتفي في التعبيرات المجازية ار في 
خفايا الئص. إن هذا المجال ‏ الذي يسمى الطب السردي" 
(القصصي). أو الآدب والطب, أو الإنسائيات الطبية تبعا لأسلوب 
تناوله - قد بدأ؛ وفقا لمعظم التقارير, قبل نحو 30 عاما؛ وتوسع 
حاليا بشكل كبير في مقررات كليات الطب في شتى أثحاء البلاد 
وطبقا للاتحاد الأمريكي لكليات الطب, فإن 88 كلية طب من 125 
خضعت للتقييم قدمت مقررات إنسائية عام 2004 وتطلبت 28 من 
بينها على الأقل؛ دراسات سردية أو ادبية بصورة أو بأخرى 

إن <شارون> التي صاغت مصطلح «الطب السردي» تقف في 
مقدمة هذه الحركة؛ ولأجل ذلك قامت بتنسيس مجموعة طوعية, مثل 
تلك المجموعة الخاصة بعلم الأورام السردي". وقامت بتصميم 
المقررات المطلوية لطلبة الطب والأطباء, التي يقرؤون فيها الآدبيات 
ويكتبون لكي يستطيعوا إعادة صياغة كيفية الاستماع والتفكير 
وتحاول حشارون> أيضا أن تدرس سر تجاح هذه الطريقة 

تقول <م. هوكنز> [أستاذة الدراسات الإنسانية في جامعة 
يتسلقانيا الطبية] ٠إن‏ ما قامت به <شارون» بنجاح هو استحضار 
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المهارات التي نتعلمها كطلبة آداب. وهي وجهةٌ النظر وكيفيةٌ صياغة 
قصة. وقد استطاعت استحضار تلك النواحي في المقابلات الطبية. 
٠إنه‏ يمكنها الاستماع على مستويات مختلفة. على سبيل المثال 
طبيبك يمكن أن يسال: (منذ متى تعاتين ضيقا في التنفس؟) وأنت 
تجيبين: (مئذ أن طَلّقت زوجي.) والسؤال التالي بالطبع سوف يكون 
(منذ متى تم ذلك؟) وعلى النقيض من ذلك فإن <شارون> يمكن آن 
تقول: (أخبريني عن تلك العلاقة:) فهي تعلمهم كيفية الاستماع 
وماهية الأشياء التي يستمعون إليها ٠‏ 

وكما هو متوقع, فإن <شارون> ‏ التي تبلغ من العمر 55 عاما 
والتي تتميز بصغر قوامها وأناقتها, 
وبعيذين زرقاوين جميلتين حادتي النظرا 
مستمعة ذات حس حاد أيضا. وهي تقول 
بأن هذا النوع من الاستماع الذي بدا 
لديها مئذ أكثر من عقدين من الزمن أدى 
إلى 
المزيد من الوقت مسعهم, وتكتب عن 
أمورهم أكشر من ذي قبل؛ وغالبا ما 
تشركهم في ما تكتبه. إن عملية التوثيق 


العلمية ويقول <. كافرزاكي> [من المركز الطبي في جامعة نبراسكا 
وعضو مجلس التعليم الطبي التابع للجمعية الطبية الأمريكية]: «كما 
هي الحال في أي تغيير يحدث في أي مؤسسة راسخة مثل الطب, 
هناك نزوع إلى الشك.» ويضيف: «إن الحرس القديم قد يضمرون 
التشكك, ولكن الطلبة آنفسهم يحتضنون مثل هذه الحركة.» 

إن انخراط «شارون> قي الحركة الجديدة كان له جذوره 
الطويلة. قفي عام 1966 التحقت بجامعة فوردهام؛ وسرعان ما 
انضهت إلى برنامج تربوي تجريبي؛ حيث قام 30 طالبا و6 
مدرسين بتصميم المنهاج الخاص بهم. وقبل أن تصبح طالبة طب 
في جامعة هارقارد عام 1974 تولت عدة 
وظائف. من بينها التدريس في إحدى 
المدارس الابتدائية التقدمية الحديثة 
الإنشاء. وقد تشكل اهتمامها بالقصص 
السردية والطب خلال محاضرة القاها 
<. ميشلر» [وهو إخصاني نفسي في 
جامعة هارقارد] اشتّهر بإدخال النظرية 
السردية إلى علم الاجتماع. وتقول 
<شارون»: «لقد بهرني ما سمعته.» 


هذه جعلتها اكثر فضولا واكثر اهتماما 
وكما تقول «لقد كان لدي علاقات مزعجة 
وقير مؤثرة مع المرضى؛ ولكن بعد أن 
أكتب عنها وأسال: (هل ذلك ما تحن 


ع 
مداواة مبدعة: تراس <#. شارون» اجتماعا لمجموعة 
علم الأورام السردي. ويصف احد علماء الاورام هذا 
العمل بانه يقلل من مشاعر الإنهاك البدني 
والعاطفي نتيجة الإرهاق. 


ودرّست مع <ميشلر». وطوّرا ما آسمته 
طريقة للنظر إلى المرضى على أنهم 
أناس متكاملون وليسوا مجرد حالات 
مرضية؛ وركزت اهتمامها الخالص على 


عليه؟) يتغير الأمر كله.» 

على سبيل المثال؛ تتذكر <شارون» 
مريضا كان يعاني ارتفاع الكولسترول والما في الصدرء وخلال 
لقائهما الأول «بدآ قصته بالحديث عن وفاة والده عندما كان 
صبيا.» وعندما لم تَقُصر <شارون» ومريضها حوارهما على 
علاج الكولسترول وألم الصدر. بدأ يتحدثان عن التحديات التي 
يواجهها المريض كاب؛ «وقد أوجد ذلك تحالفا مثمرا إلى درجة أن 
ألم الصدر اختفى.» 

إن العديد من الخبراء يعتبرون أن ذلك النوع من الاستماع 
الجيد يمكن أن يؤدي إلى تشخيصات ومقاربات أفضل. ويذكر 
<.0. لوي» [الإخصانئي في الأنثرويولوجيا والحجة في الطب 
السردي بجامعة ولاية ميسيسبي] إجراء مقابلات مع أطباء ومرضى 
في مستشفى كوك كاونتي في شيكاكو حول الداء السكري؛ لأن 
القليل من المرضى كان يتقيد بنصائح الأطباء ولأن العديد منهم كان 
يقوم بذلك بشكل غير دقيق. وقد وجد حلوي> أن المرضى يعتقدون أن 
الأطباء نقلوا إليهم داء السكري عند إعطائهم حقن البردنيسون التي 
تستخدم عادة لعلاج الالتهابات. ويتساءل <لوي>: «كيف يتقيد 
المرضى بنصائح الأطباء إذا كانوا يعتقدون أنهم هم من سبب لهم 
المرض؟» ويضيف: إن العديد من الأطباء مازالوا غير مبالين 


تلك القصص. «إنهم تحت ضغوط كبيرة, إذ يضطرون إلى فحص 
الكثير من المرضى خلال فترة زمنية محدودة. 


إضافة إلى ذلك؛ فإن بعض الأطباء ينتقدون مناهج كليات الطب 
التي تتضمن الدراسات الإنسائية ومهارات التواصل. ووجهة نظرهم 
هو أن هذا الوقت يمكن الاستفادة منه بشكل أفضل في المواضيع 


أنماط الحديث من أجل صقل مهارات 
الاستماع لديها 
وفي النهاية تُوجٍ اهتمامها بالنظرية السردية في ثلاثة مناح؛ 
بأطروحتها للدكتوراه في كولومبيا عن أعمال الكاتب والناقد 
<. جيمس الأخيرة. بما في ذلك روايته اجنحة الحمامة 
»20 »نز إن رج11/1 77 وفيها أن إحدى الشخصيات الرئيسية 
الثلاث امراة مريضة جدا؛ وبإنشاء برنامج للطبيب المقيم في كلية 
طب جامعة كولوة شارك فيه كتاب مثل <5. سونتاكه 
وحار أوتداتجي> بإبداء ملاحظاتهم عن المرض مع طلبة وأساتذة 
الطب؛ ويدراسة أطلق عليها اسم «المخططات المتوازية» اعالهدم 
ب فيها الأطباء المقيمون عن مرضاهم بأسلوب خال من 
المصطلحات الطبية. وتقوم -<شارون> حاليا بتصميم دراسات 
التقييم تأثير المخططات المتوازية ومجموعات العمل مثل تلك 
الخاصة بعلم الأورام السردي. وتقول <شارون> و<6. .ا. نيكولز 
[إخصائية الأمراض] إن القراءات قد حسنت العلاقات بين 
العاملين في قسم الأورام؛ ومنعت الإنهاك اليدني والعاطفي نتيجة 
الإرهاق؛ وآدت من ثم إلى رعاية أفضل. 
تقول حشارون»: «عندما يكون في 
جدا أن توقر الراحة والمسائدة لرئيسها في العمل؛ وعندما يجد كبير 
ألناة لازيام تفعتتة وهو :كي يد ستناحة اما كتبته هذه الممرضة 
أشياء لا يمكن أن تحققها في 00 
إثنا تعقد اجتماعات ونقوم بجولات طبية. 


الطبية على المرضئ' 
ولكن هذا الأمر لا يحدث هناك. وهذا ما نحاول أن نتعلمه.» « 
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الزجاج», عند حوض من الماء والمنظفات حتى 
لاينقل أحد الزوار معه إلى الصحراء من 
دون قصد, شيئا مما يعود لهذه النباتات 
الغريبة. ويعود أفراد المجموعة بعدها إلى جو 
الصحراء الحار والجاف ليقرروا إن كانوا 
سيتوجهون نحو أحد المعارض الصغيرة 
المجاورة أو سيبدؤون جولة جديدة أخرى في 
الموقع «خارج الزجا. 

يكمن بعض إغراء البيوسفير 2 لزوازه 
الذين يبلغ عددهم نحو 180000 قي كل 
في كون مهمته الأولى تأمين سكن تجريبي 
لرواد الفضاء. لذلك فإن الجولات الداخ 
مباني البيوسفير 2 المقامة على مساحة تبلغ 
5 فدان إنكليزي (وهذا الفدان يساوي 
0 تقريبا)» والتي شرع في إقامتها مع 
نهاية عام 1999؛ تتيح لروادها مشاهدة بيوت 
سكان البيوسفير الأصليين. كما يطلق عليهم, 
وملابسهم والأدوات التي كانوا يستخدموتها, 
إضافة إلى الاطلاع على النظم المناخية 
المختلفة. فقد اقيم البيوسفير 2 في أواخر 
اسنة 1980: وقد بناه أحد أباطرة النفط 


الأمريكيين. وهى <”. باس , كوسيلة لاختبار 
إمكانية العيش ودوام الحياة في سفينة 
قضائية جيدة الإعداد أو في مركبة قمرية. 
وقد أدخل إليه سنة 1991 ثمائية أشخاص, 


الطعام مما يزرعونه من نبات؛ إلا آن النجاح 
لم يكن حليف هذه التجربة لتذئّي كميات 
الاكسجين ولفشل نظام إنتاج الطعام وللحاجة 


اللستمرة إلى ضخ الهواء. مما عرض 
البيوسفير 2 للتهكم. حيث اعتبر فادحة علمية 
قامت على أساس شبه علمي مفرط. 

لم يكن تغيير هذه النظرة أمرا سهلا؛ إلا 
أن جامعة كولومبياء التي تشرف على 
البيوسقير 2 منذ سنة 1996, تحاول ذلك؛ 
بيث يقوم بعض العلميين من الجامعة بإجراء 
تجاريهم قيه؛ كما يُقبل فيه نحو مئة طالب في 
كل قصل دراسي من هذه الجامعة ومن غيرها 
من المؤسسات العلمية لدراسة علم الأرض 
وموضوعات تتصل بهذا العلم. ومؤخرا جددت 
الجامعة عقد إشرافها على البيوسفير 2 حتى 
انهاية عام 2010, كما قررت مؤخرا شراؤه عند 
انتهاء سريان هذا العقد 

من الواضح أن موضسوعات الثتربية 
والبحث تشكل محور اهتمام في أيامنا هذه؛ 
يقوم ادلاء البييوسفير 2 في جولاتهم التي 


مي ار لان اوكا البحري. اما 
الجولات الأخرى التي تجرى في الموقع 
الزجا ن عرضا لدفيئة غنية 
بالمعلومات عن الثباتات التي كانت مفيدة 
للإنسان؛ وكذلك عرضا تفصيليا للمواد 
المستخدمة في بيوسفير 2 وفي بنائها .رفي 
البيوسفير 2 مقراب (تلسكوب) جديد يُفتع 
مساء للجمهور لمشاهدة بعض البرامج الليلية. 
ومع ذلك يعطي البيوس فير 2 إلى حد ما 
الانطباع بائه منتجع في وسط الصحراء. فثمة 
لافتة كبيرة؛ عند مدخل الموقع: تُغلن عن فندق 


داخل الرئة 


إلقتوم و وممم. 


كانت الغابة المطيرة مسكونة بالحبوانات. إلا ان 
القردة الحقت بها أذى, كما أن احد اتواع التمل 
افيها التهم حشراتها 


فيه يستقبل زواره بسعر خاص قدره 75 
دولارا لليلة الؤاحدة؛ كما أقيمت في الموقع 
بعض ملاعب كرة اامضرب وثلاثة متاجر 
صغيرة لبَيْع الهدايا ‏ لا تزيد المسافة بين 
اثنين منها عن بضع عشرات من الياردات - 
ولبيع تذكارات زيارة البيوسفير 2 

يقع البيوسفير 2 على بعد ثلاثين ميلا 
إلى الشمال من «تاكسن: على خط مستقيم 
على الطريق العام 77 المتجبه نحو أوراكل. 
ويستقبل بيوسفير 2 زواره في جميع الأيام؛ 
ما عدا يوم عيد الميلاد؛ من الثامنة والنصف 
صباحا وحتى الخامسة مساء. وفيه العديد 
من الإمكانات للتجوال سيرا على الأقدام. 

ولمزيد من المعلومات عن البيوسفير 2 


يمكن زيارة موقعه على الإنثسرنت: 
نالع 2 مط لاا ٠.‏ 
<1.هوتوي> 


متتل مو امتزيتة الشتمانة جاسم كراوتها 


رخن متتققشة 


شاطئ 


أعلى الغابة 
الفائمة. 
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إشهار حقوق مدعاة” 


بعض الحقوق محفوظة” 


ناشطو قوانين السيبرانية'' يبتكرون مجموعة من التراخيص للتشارك في الأعمال الإبداعية. 


في كتاب تُشر عام 2001, انتقد حا ليسيكه 
[وهو استاذ في كلية المقوق بجامعة 
ستانفورد] التهديد الموجه للإنترنت من قبل 
المصالح الإعلامية الواسعة من جهة؛ وقوانين 
اللكية الفكرية المزدهرة من جهة أخرى. فحسب 


عن طريق تبادل الصور والموسيقى والأدب 
والمؤلفات الأكاديمية؛ بل حتى المقسررات 
التعليمية. هذاء وقد اتجه حاليا «ليسيكه 


.واقرائه من خبراء القانون والتقانة نحو تجاوز 
الجدل الاكاديمي المواجهة الخطر اخُلاحظ 

في 2002/12/16 فتحت مجموعة 
«التشسارك الإبداعي» 100004ه© لم0 
اللاربحية أبوابها الرقمية لتقديم سلسلة من 
التراخيض المجائية التي تسمح بتقاسم 
أسهل للأعمال ذات الحقوق المحفوظةٌ 
وترمي هذه التراخيص إلى تجاوز الطبيعة 
المتشددة أصلا لقانون حفظ الحقوق. وفي 
ظل الأنظمة السائدة حاليا فإن رسما اوليا 
يخطه فئان ناشئ على منديل ورقي لوجه 
رفيقه أثناء فترة الغداء يعد محفوظ الحقوق 
حالما يرفع هذا الفنان قلمه عن المنديل. وفي 
هذه الحال لا تعد الإشارة © ضرورية في 


أسفل المنديل إذ تصبح جميع الحقوق 
محفوظة تلقائيا 
لقد غيّرت التراخيص الصادرة عن 


مجموعة ٠التشارك‏ الإبداعي» ذلك. فهي 
تسم لمبدع العمل بأ؛ بحقه عندما 
يذكر بيساطة «بعض الحقوق محفوظة» 
ويإمكان المستخدم إعداد رخصة الاستخدام 
حسب رغبته إذ يكمن أحد الخيارات في 
السماح لحامل الحقوق المحفوظة بأن ينص 
على أنه بالإمكان استخدام أية قطعة مود 
أو أدبية لأية غاية كانت شريطة أن يُعز 
العمل إلى مؤلّفه. ويسمح خيار آخر (يمكن 
ضمه إلى الخيار الأول) باستخدام العمل 
لهدف غير تجاري. ومن جهة أخرى, يقدم 
اللوقع (على شبكة الإنترنت) وثيقة تسمح 
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بإهداء آي عمل إيداعي إلى عامة الناس. 

يمك نلمالك الحقوق المحفوظة 
أن يملأ استبيانا بسيطا معلنافي 
موقع مجموعة «التشارك الإبداعي» 
(006.04 تممه »«تاع».000), للحصول على 
نسخة إلكترونية لهذه الرخصة. وما كان 
الإشعار بهذه الحقوق (أو أي تعديل له) 
اختياريا؛ فلا تتوافر طريقة معتمدة ملاحقة 
الأعمال التي يمكن للآخرين الوصول إليها. إن 
رخصة مجموعة «التشارك الإبداعي» مؤشرة 
بعُلأمات إلكترونية بحيث يمكن لمتصفح 
إلكتروني :00006 مجهز لقراءة العُلأمة- 
.مصاغة باللغة .7001 أن يجد المواد التي 
تحمل حقوقا محفوظة والتي تقع ضمن الفئات 
الترخيصية المتنوعة. وهكذاء تستطيع مصوّرة 
طموحة ترغب في جذب الانتباه إلى صورها 
السماح باستخدام الصور التي التقطتها 
«للمستوى صفر»” 260 6.000 في مائهاتن 
إذا أشير إليها كمبدعة العمل. عندئذ يمكن 
الفنان تخطيطي يقنوم بعملية «تشكيل رقمي» 
لصور الحادي عشر من سبتمبر 2001/ أن 
يبحث عن كل من «المستوى صفر» وعُلامة 
مجموعة «التشارك الإبداعي» وذلك للحصول 
على رخصة ذكر المبدع فقط"» التي تسمع 
بنسغ صور تلك المصورة ووضعها على الوب 
مادام اسمها مذكورا 

استوحى «ليسيكه ومجموعة ناشطي 
السيبرانية الآخرين الذين قاموا بإنشاء مجموعة 
«التشارك الإبداعي». والتي تعمل انطلاقا من 
مكتب ضهن حرم جامعة ستانقورد, الفكرة 
من حركة البرمجيات المجانية وجهود سابقة 
مثل الترخيص السمعي المفتوح 0700 
ممه ذ! مداه لمؤسسة الحدود الإلكترونية 
مونم هدم" علوم" عأوداءهاة . وهذه المنظمة 
تتلقى مبلغ 850 ألف دولار أمريكي من مركز 
الخطاق العسام «تمدمهتا عتاطيظ عدا م1 لم0 
وميلغ 1.2 مليون دولار أمريكي موزع على ثلاث 
سنوات, من مؤسسة جون وكاترين ماك أرثر 

يتساءل بعض الخبراء القانوثيين عن 


قوم دودمم 


إمكانية التقبل الواسع النطاق لفكرة 
الاستخفاف بالحوافز المادية, لكن مجموعة 
«التشارك الإبداعي» تستطيع ضمان أ, 
الإنترنت اكثر من مجرد كونها مجمعا 
تجاريا. ومن جهته؛ ترجم <ليسيكه أقواله 
إلى أفعال على الرغم من دفاعه غير المجدي 
في العام 2002 أمام المحكمة العليا ضد 


توسيع مصطلح 
في الولايات المتحدة. وقد أصبح الآن على 
عاتق الأكاديميين والعلماء وصانعي الافلام 
المستقلين وغيرهم إظهار إمكانية تقاسم جزء 
من أعمالهم على الأقل. وأن التتشارك في 
التبادل الإبداعي يمكن أن يميج واقسعا 
حقيقيا في الفضاء السيبراني. 5 


حقوق النشر القائم حاليا 


زم لضت 5100006 _ 
زم] معلامعقعم وبروام امه 


() 006000 صاغ هذا الصطلح مؤلف قنصص 
الخيال العلمي <وليم كيبسون». وقد اشستقه 
«السسييرائية» :060008 وهي الدراسة العلمية 
للاتصالات والتحكم, ويخاصة محاكاة هذه العمليات 
في النظم الإلكتروتية المعقدة لنظيراتها في النظم 
المصبية لكائنات الحية السايبرسييس هو ققاء 
ثلاثي الابعاد 
و التجوال فيه؛ من خلال 
إصدار الاوامر إلى الحاسوب. 
() لغة تأشير قابلة للتوسع صطنعنا مومع 


«مسومها 
5 لمبنبي التجارة العامية المدمرين. 


عا امه ممااطاتطم (التحرير) 


اسأئوا أهل الخبرة 


ما دور الزمر (الفصائل) الدموية المختلفة؟" 


يجيب عن هذا السؤال حمارفي كلاين> [مدير قسم طب نقل الدم 

التابع للمعاهد القومية للصحة] قائلا: 

الزمر الدموية أن تسهم في البقيا تحت ظروف معينة. إن 
البروتينات النوعية والبروتيئات السكرية 60700105نراع والشحوم 
السكرية 00117104٠اع‏ الموجودة على سطع خلايا الدم الحمر هي 
التي تحدد الزّمر الدموية, ؛ التي تورث. في عام 1990 وصف 
<6. لاندشتايئر> التصاتيف الأصلية: 8.8.0 واليوم يتعرف الأطباء 
3 مجموعة من الزمر الدموية والمئات من الزمر الفرعية. 

.و أن غالبية هذه الجزيئات ليست ضرورية لعمل خلايا الم 


الحمراء. فعوامل الزمر الدموية قد تكون نواقل **1534007, تسم 
على سبيل المثال بدخول مواد إلى الخلية الحمراء وخروجها متها؛ 
أو مستقبلات 6000106: تسمح بارتباط مواد خاصة بسطح الخلية 


تؤدي الضغوط البيئية الانتقائية دورا واضحا في استمرار 
وجود بعض الزمر الدموية. فعلى سبيل المثال, يُمكّن «دفي» بالنادا, 
وهو مستقبل رُمري دموي. أنواعا معينة من الطفيليات الخاصة 
بالملاريا من الدخول إلى الخلايا الحمر. لذا 
الملاريا في إفريقيا أن السكان الفاقدين عا 
من الحماية ضد الملاريا. وهذه ميزة واذ 

الانعلم حتى الآن وظائف عوامل الزمرتين 4 و 8 (الزمرة © 
لا تحوي عاملي 8 أو 8). ومن المحتمل أن تكون مهمة بطريقة ما كونها 
تظهر على العديد من الخلايا والنسج؛ إضافة إلى خلايا الدم؛ كما أنها 
تجول في البلازما. يضاف إلى ذلك أن الفوارق الإحصائية قي 
تواتر بعض الخباثات :00ااه: المترافقة مع الزمر 8 أو 13 أو © 
إلى أن لهذه العوامل دورًا في هذه الأمراض. . 
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لم يعتير ضغط الدم الطبيعي أقل من 80/120؟ ولم لا تتغير تتغير هذه القراءة تبعًا لطول الشخص”” 


اجاب عن هذا السؤال <ل. 4. كَل [مستشار آول للمعاهد الوطئية 
للقلب والرئة والدم في ا معاهد الوطنية للصحة]» حيث قال: 

تحديد قياس الضغط الطبيعي ب80/120 غير معروف السبب, 
وإن القراءة العلوية هي قراءة الضغط الانقباضي 0510115 التي تعني 
الضغط داخل الشرايين خلال ضخ الدم من القلب. والقراءة السفلية 
هي قراءة الضغط الانبساطي 0500116أل وهي قياس الضغط في 
الشرايين عندما يكون القلب في وضع راحة ويعاد ملؤه بالدم. وهذا 
الأمر صار معروقا منذ أوائل القرن العشرين من خلال بيانات 
فحوص التأمين على الحياة. وقد أثبتت الدراسات ان إصابة القلب أو 
الدماغ تزداد عند البالغين إذا كان الضغط الانقباضي 115 أو أكثر, 


كيف يمكن استرجاع ملفات حاسوبية بعد حذفها:"' 


يجيب عن هذا السؤال <0. شيلد ز> استاذ علم الحاسوب في 
جامعة جورج تاون: 
يمكن استرجاع الملفات «المحذوفة» لأنها في واقع الحال تبقى 
موجودة على الأقل لفترة بعد الأمر بحذفها. وسبب ذلك هو أنه 
أسرع وأكثر كفاءة للحواسيب أن تكتب فوق بيانات موجودة وذلك 
عند الضرورة فقط. عندما لا يكون هناك فراغ متاح في الذاكرة 
لكتابة بيانات جديد: 
الحاسوب المعلومات في مجموعات مكتظة تسمى 
اقطاعات ماع56 ويمكن آن يكون ملف مكتوبا على عدة قطاعات. 
وقد تكون هذه القطاعات منتشرة حول القرص. ويحتفظ نظام 
التشقيل بفهرس يبين انتماء القطاعات المختلفة للملفات؛ كما يحتفظ 
بدليل يريط أسماء الللفات بمداخل القهرس. 

فعئدما ف مستخدُم ملقا. ؛ فإن مدخله في الدليل يُنقل أو 
عل على أنه محذوق" ". لذلك فإن الملف المحذوف يمكن استعادته" 


أو إذا كان الضغط الانبساطي 75 او اكشر. وتزداد الإضابة طرديا 
بازدياد ارتفاع ضغط الدم؛ لذلك فإن قياس ضغط الدع 0 يُعتبر 
مؤشرا معقولا كي يراجع صاحبًّه الطبيب بشأنه. وذلك بهدف 
الحيلولة دون استمرار ارتفاع ضغطه مع مرور الزمن. 

وفي الحقيقة. فإن ضغط الذم يزداد مع طول صاحبه وذلك 
لضمان وصول الدم والاكسجين إلى أغلى نقطة في جسمه طوال 
ايومه. لكن هذه الزيادة في ضنغط الدم مع الطول قليلة جدا؛ ولهذا فإن 
القراءة 80/120 لا تُعدّل بالنسبة إلى الأشخاص الطويلي القامة. « 


| مومهدك وبمطصيه ممما ممه رالا 1208017 ممطا ممما #انامفويم ممملة ااا ٠6‏ 090 
1 ا 


إذا كائت بياثات الفهرس والقطاعات الخاصة به لم تستخدم 

مثل هذا الست جاع سيل نكن في 11م 1ل 
على مداخل الدليل آنها محذوفة. ويقوم برنامج بمسح الدليل 
لمعرفة المداخل المحذوفة ومن ثم يعرض قائمة :7 بالملفات الت 
يمكن استرجاعها. وفي انماط آخرى من النظم. يكون الاسترجاع 
أكثر صعوية. فقد تضيع مداخل الدليل: مما يسبب صعوبة أكثر 
في الحصول على الملف ولا بد لبرنامج الاسترجاع من أن 
ائات القهرس وان يجِمّع ملفا'ملفا من مختلف 
القطاعات؛ أن بعض القطاعات ريما تكون من تلك التي أعيد 
استخدامها؛ ومن ثم لا يمكن بشكل عام استرجاع سوى بعض 
أجزاء الملف. للحصول على مقالة كاملة في هذا الموضوع وإجابات 
أخرى من العلماء في مجالات متعددة: يمكن «زيارة» الموقع: 
عع اك لامع ساعة الحو . 


() مامه )ماما 6 اه معام 6 وما ووم لقاقام3 ممه وا 
(1) مامه 


0 دموس همد (إنقاذه). 
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اعد 


المجلد 21 العدد 9 
سبتمبر (أيلول) 2005 


غهامدزة ا 
21010011 


بدايات الفكر الحديث 


توحي اكتشافات 


ة للجدل بآن جذور فكرنا ا 


تمتد إلى أعماق تتجاوز كثيرا ما يُِظنّ على نطاق واضنع 


<. وونكة 


في كيب تاون؛ بجنوب إفريقيا؛ يقوم <. هنشيلوود» بإفراغ 
كيس بلاستيكي صغير ويناولني مربعا من ورق مقوّى رثٌ أزرق 
اللون وُضعت عليه 9! قوقعة (صدفة) مرتبة في ثلاثة صفوف أفقيا 
حجم كل منها لا يتجاوز نواة حبة من القمح. قد يبدو هذا المنظر 
لشخص من عامة الناس شيئا عاديا غير لافت للنظرء إذ إنه مجرد 
بضعة دروع رخويات بليدة الحركة يتحول لونها إلى الرمادي مع 
تقدمها في السن. لكنها ققد تكون في الواقع أثمن من المحتويات 
البراقة لعلبة مبطّنة بقماش مشملي من إنتاج مصمم المجوهرات 
الفرئسي الشهير كارت 

إن القواقع؛ التي اكتُشفت في كهف يسمى بلومبوس 
0008 ويقع على بعد 200 ميل شرق كيب تاون, متمائلة تماما 
في الحجم, ويوجد على كلّ منها ثقب في نفس المكان المقابل للفم؛ 
هذا ما ذكره <هنشيلوود>. وهو عالم آثار في جامعة بيركن 
بالنرويج. يعتقد هذا العالم أن هذه القواقع جمعت وتُقبّتْ من 
أناس قبل نحى 75000 سنة ليصنعوا منها حبلا مُجدولا من 
الخرز اللماع الشبيه باللؤلؤ. وإن صحّ قوله. فإن هذه القواا 
المتواضعة هي جواهرٌ تاج البشرية ‏ إذ إنها في هذه الحال أقدم 
دليل قاطع لا لبس فيه على أقدم زيئة صنعها الإنسان حتى الآن, 
كما أنها برهان على أن أسلافنا كانوا يفكرون مثلنا؛ وذلك في 
وقت أبكر بكثير مما يظن الناس على نطاق واسع, 


نظرة إجمالية/ تفكير نام" 


» كان علماء الآثار يتصورون ان الإنسان العاقل صار يملك فكرا 
حديثا بسرعة ومئذ عهد قريب - وذلك في وقت ما خلال السنوات 
ال000 50 سنة الماضية, بعد أكثر من 100000 سنة من بلوغه 
الحداثة التشريحية لم004 امعأمماممم. 

» لكن مكتشفات جديدة في إفريقيا تشير إلى أن قسما كبيرا من 
عناصر السلوك البشري الحديث يمكن تعقبه لدى العودة بالزمن 
كثيرا إلى الوراء. 

« هذه المكتشفات توحي بان الإنسان العاقل كان يملك في بواكيره 
عقلا حاذقا. وآنه لم يكن بستعمل عقله المبدع إلا إذا كان ذلك 
مفيداء عند ازدياد عدد السكان مثلا. 

ه لكن الإنسان العاقل لم يكن هو الإنسان البدائي الوحيد الذي 
يمتلك مثل هذه المعرفة المتقدمة, إذ تشير بعض الصناعات اليدوية. 
إلى ان النياتدرتاليين لا يقلون موهية عنه. 


انفجار سلوكي أعظم“' 


تؤكد معظم التفسيرات أن «اصل الإنسان العاقل»'' الحديث 
تشريحيا كان إفريقيا صرفا. فالمستحاثات (الأحافير) التي كُشفَ 
الثقابٌ عنها عام 2003 في منطقة هيرتو" بإثيوبيا؛ يعود تاريخها ِلَى 
قبل 160000 سنة. وفي الشهر 2005/2 أعلن الباحثون انهم حددوا 
تاريخ بقايا إنسان عافل في موقع آخرافي إثيوبيا اسيم امي 
كيبيش 50أ16 0:0, ومن المحتمل أن يُرْجِمْ هذا التاريعٌ أصلّ 
.نوعنا البشري إلى 195000 سنة خلت. 

والأقل وضوحا بكثير من هذا هو تحديد التاريخ الذي أصبح فيه 
نوعنا البشري معاصرا في فكره. فخلال العقدين الماضيين؛ كانت 
وجهة النظر السائدة هي أن البشرية اجتازت طفرةً سلوكية قبل نحو 
0 سنة. وقد اععتمد العلماء في تقديرهم هذاء في المقام الأول 
على الآثار الثقافية لأوروببّي العصر الجليدي. وفي أوروياء يُقَسسّم 
سجل الآثار المتصلة بهذا الموضوع إلى العصصر الباليوليتي الأوسطا" 
(الذي انتهى قبل أكثر من نحو 40000 سئة) والعصر الباليوليتي 
الأعلى" (الذي يدأ قبل نحو 40000 سنة)؛ وقد لا يكون الفرق بين 
هذين العصرين كبيرا جدًا. وفي الحقيقة. يبدو أن الناس في العصر 
الباليوليتي الأوسط قد صنعوا؛ في الأغلب. نفس الأدوات الحجرية 
البسيطة نسبياء التي كان الناس يصنعونها طوال عشرات الآلاف من 
السنين: وفي المقابل, فإن الناس في العصر الباليوليتي الأعلى كانوا 
روادًا في سلسلة من الممارسات المعقدة. فبلمحة عين جيولوجية؛ قام 
الثاس, من وادي الرّون إلى السهل الروسي, أسلحة متطورة 
وتكوين شبكات طرق تجارية لمسافات بعيدة؛ وأخذوا في التعبير عن 
أنفسهم من خلال الفن والموسيقى. ويمكن القنول ف انخرطواء 
عموما؛ في جميع أنماط الأنشطة التي يربطها علماء الآثار'' عادة 
بالحداثة. وقد مثل ذلك. من جميع الأوجه الطفرة الكبرى إلى الأمام"' 

وربّما لم يكن بمحض المصادفة أنه خلال الانتقال من العصر 
الياليوليتي الأوسط إلى الاعلى, بدأ البشر الحديثو المظهر بإشهار 
مطالبتهم بأوروباء التي كانت حتى ذلك الحين 


إن ممه وق لسوعممع م 
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)مم9 01م4مما!: وهي قريبة من دوسلدورق ماتيا حيث وُجدت بقايا هيكل 
عظمي لإنسان قديم. (التحرير) 


أن اللواجهة بين هاتين المجموعتين من 
/ 1 ضت في الغزاة قندرة 
إبداعيّة كانت هاجعة حتى ذلك الحين 


ويحاجّ متخصصون آخر 


الانفجار الثقافي الواضح في أورويا 
حدث ننتيجبة انتقال تم 3 


ني وقت أبكر 


إلى حند مافي إفريقيا. ويوؤكند 


م 00 


التغير لم تكن مواجهة مع نمط آخر مر 
يا ال 0 ربما بكون النزين بالجواهر وبطلاء الاجساد قد بدا في 
ذلك الوقت في إفريقيا لم يتعرّض نوعنا 


منافسة مع أنواع بشرية 


أخرى)» إنما كانت القوةٌ الدافعة طفرة صدفيّة عمرها 70689 ستة إفى انيس 


جيئية حدثت قبل 50000 سنة وغير 


السيرورات العصبية؛ ويذلك أطلق العنا 


وجدت في كهف بلومبوس بجتوب إفرباقيا. 


لقوى أسلافنا الإبداعية 


الدليل الرئيسي على صحة هذا النموذج يأتي ‏ على حد قدول بذور التغير 


من موقع في وسط كينيا يبسمى 


الشفق», الذي يحدد بداية العصر الحجري المتآخر بآنها كانت بيد 1 عددا قليلا. لكن متزايدا 
0 45 إلى الموقع, عشر <1/.5. أمبرون> [من تجنبواء في السنوات الأخيرة؛ نظريات الانقجار 
جامعة إلينوي] و صنوعة من زجاج بركائي اسورد الثقافة لمصلحة نموذج مختلف جوهريا. ويعتقد مؤيدوهم | 8 


ومكاشط بحجم ظفر الإبهام. والأهم من هذاء أنهم وجدوا خرزات لها هناك صدة 


أشكال أقراص صغيرة صئعت من قشور بيض النعام في العصر 


1 ون وصفها يطريقة أكثر ملاسمة بانها تطور 
ت. وفي هذه 


دري المتآخر يعود تاريخها إلى 000 43 سنة 


يجري بين القناصين-الجمّاعين في 


ببوتُسوانا تبادل هدايا بشكل 


جدائل مكوئة من خر 


ليد تقانات أفضل للصيد واستعمال الموارد 


آخيرا: بعد تحو 150000 سنّة من ٠‏ () دوا عصييه + الماسعفه 


العلماء إلى تلك الرسوم ثشلاثة رمباح خشبية من شونتكن بللانيا 
عمرها 400000 سنة؛ وما يُْعَمُ بأنه تمثال صغير من موقع يسمى 
بيريخات رام في فلسطين عمره 000 233 وقطعة من الصوان 
مثلّمة الحافات مع أقواس متحدة المركز من القنيطرة في سوريا عمرها 
600: وقطعتين من العظام المثلّمة من كهف مصب تهر كلاسيس 
بجنوب إفريقيا عمرهما 100000 سنة؛ ولوحا مصقولا مصنوعا من 
أسنان فيل الماموث الضخم من تاتا 7302 بالمجر يراوح عمره بين 
500 و 100000 سنة. بيد أن كثيرا من 
علما ا 0 
بارتياب, إما لآن أعمارها غير مون 
وإما لأن أهميتها غير واضحة. 0 
على عقل متقدم بدا قديما حقا؛ فُسّرت 
بأئها نتاجٌ عبقري بين مجموعة من 
الأشخاص المتوسطي القدرات. 

وقد أصبح الدفاع عن هذا اأكثر 
صعوية بسبب المجموعة المتزايدة من 
الأدلة في إفريقيا على أن التتحول 
الشكلي العقلي في أسلافنا بدا قبل 


بداية العصر الحجري المتأخر بكثير 
وفي مقالة عنوانها «الثورة التي لم يكن 


لها وجود؛ تفسير جديد لنشأة السلوك 
البشري الحديث»", أعلنت مؤلفتاها 
موقفيهما من هذا الموضوع. فهما 


قواقع حلزونية جمعت من مصب 
نهر يبعد نحو 12 ميلا من كهف 
بلومبوس؛ ثم ثقبت بوساطة مخرز 


الأشخاص الذين أتوا فيما يعد ذلك العصر. 

ثمة مواقع آخرى في العصصر الحجري الأوسط مثل 206 
(ترمز * إلى قرقعة صوتية) في صحراء كالاهاري ببوتسوانا. يعود 
تاريخها إلى 77000 سنة خلت, وقد وُجد فيها بقايا حيوان مقتول, 
وهذا يدحض زعما آخر غالبا ما كان يردده البعض, وهى أن قدامى 
البشر لم يكونوا يحسئون الصيد مثل أولئك الذين عاشوا في 
العصر الحجري المتآخر. ويبدو أن سكان الموقع #6 كانوا يطاردون 
بانتظام فرائس ضخمة وخطرة مثل 
حمار الوحش والخنزير الإفريقي. وقد 
اقترحت 1د ديكون> [من جأمعة 
ستيلينبوش] أن البشر في بعض 
المواقع» مثل كهف مصب نهر كلاسيس 
بجنوب إفريقياء كانوا قبل اكشر من 
660 سنة يحرقون عمدًا الأراضي 
العشبية تمهيدا لتكاثر بعض الدرئات 
الجذرية المغذّية: التي يُعرف انها تُفَرْعٌ 
بعد تعرضها للنار. 

وتشيس بعض المكتشفات إلى أن 
أنماطا معينة اشتهرت بالحداثة السلوكية 
قد نشات حتى قبل ظهور الإنسسان 
العاقل: وفي أواخر صيف عام 2005, 
كشفت الحفريات التي أجراها فريق 
<ماك بريرتي> في موقع قريب من يحيرة 


تحاجّان في أن كثيرا من مكونات 
السلوك البشري الحديث؛ الذي يقال بأنه 
ظهر قبل ما يراوح بين 000 40 و 50000 
سنة, يمكن رؤيتها قنبل ذلك بععشرات 


عظمي. وتدل علامات البري 

(الاهتراء) حول الثقوب على أن 

هذه القواقع قد تُظمت معًا ربما 
لتكون عقدًا أو سوارًا. 


باريتكو في كينيا شفرات حجرية - كانت 
في وقت من الأوقات سمة مميزة لمواد 
العصر الباليوليتي الأغلى ‏ عمرها أكثر 
من 510000 سنة. وفي موقع قريب» 


الآلاف من السنين في يعض المواقع 
خلال العصر الحجري الأوسط إضافة 
إلى ذلك؛ فإن كثيرا من هذه المكوّنات 
لا تبدو آنها أتت دفعة واحدة؛ بل تدريجيا؛ وذلك في مواقع مبعشثرة 
هنا وهناك؛ وفي أزمئة بعيدة عن بعضها بعضا 

وفي ثلاثة مواقع في كاتاندا 1200000 بجمهورية الكونفو 
الديموقراطية. وجدت بروكس و<د يلينه [من المعهد السميثسوني] 
رماحا معقدة مزودة بآشواك لصيد 'الحيتان مصنوعة من العظم, 
ويقولان إن هذه الرماح تعود إلى 000 80 سنة غلى الأقل؛ وهذا 
يجعلها تنتمي إلى العصر الحجري الاوسط وتُظْهِرٌ تلك 
المصنوعات اليدوية مستوى من التعقيد ليس أدنى من ذاك الذي 
شوهد قي الرماح التي عمرها 000 25 سنة؛ والتي صنعت في 
أوروبا. وهذا المستوى لا يقتصر على تعقيد تصميم ذلك السلاح 
فحسب, وإنما يتضمن أيضا اختيارٌ المادة الك 
فاستعمال العظام والعاج في صناعة الأدوات كان يُ 5 
إلا بحلول العصر الباليوليتي الأوسط والعصر الباليوليتي الأعلى 
إلى ذلك؛ وُجدت بقايا أسماك السّلّور / 
رماح كاتاندا. وهذا يوحي للمنقبين عن الآثار بآن الناس كانوا 
يذهبون إلى هناك في موسم وضع الأسماك لبيوضها - وهذا نوع 
من التخطيط الموسمي للموارد كان يُظنَ سابقًا أنه مقصور على 


اكتشف فريقها أيضاء في طبقات من 
الأرض عمرها 000 285 سنة على الأقل, 
كميات كبيرة من اكسيد الحديد المائي 
الأحمر"' مع مجالخ حجرية لشحذها. وقد رأت حماك بريرتي» في 
هذا إشارة إلى أن سكان بارينكى في العصر الحجري الأوسط 
كانوا يستعملون مواد تلوينية لأغراض رمزية - لتزيين أجسادهم, 
مثلا ‏ تماما كما يفعل كثير من الناس في أيامنا هذه. (بارينكؤ لييس 
الموقعٌ الوحيدّ الذي يزودنا بشواهد قديمة مذهلة على جلخ أكسيد 
الحديد. إذ إن كهف النهرين التوامينا' في زامبيا ور مواد مشابهة 
تعود إلى أكثر من 200000 سنة.) وتتضمن مجموعة من العددٍ 
عمرها 130000 سئة. الموقع اللسمى مأوى صخرة 
مومبا"' في تنزانياء رقاقات صنعت من زجاج بركاني اسود كان 
يندفع في مجرى بركاني يبعد عن ذلك الموقع نحو 200 ميل وهذا 
دليل قاطع على أن الكائنات الشبيهة بالإنسان التي صنعت هذه 
الأدوات كا غريبة مع مجموعات أخرى. 

بيد أن النقاد رقضوا هذه المكتشفات بناء على الشكوك المحيطة 
بتاريخها في بعض الحالات؛ وعلى مقاصد صانعيها في حالات 
أخرى. ويرى المشككون أن اكسيد الحديد ريما كان يُستعمل بوصفه 


0ك 
3ن أحد أثماط الحديد الخام. 
(1) “مجه مما اونما 


ص فت سمه مم 


48 قوم دودمم 


إبداعات العصر الحجرئ 
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عمر اقدم الادلة المعروفة (مقدرا بالاف السنين). 


أظهرت المكتشفات الاثربة في إفريقيا أن عناصر السلوك البشري الحديث ربما برزت قبل أكثر من 40000 سئة 
(انظر المخطط في الأعلى). وهذا يخالف ادعاءات سابقة مبنيّة على السجل الأوروبي. لكن الخبراء متفقون 
على ان ثمة عددا أكبر بكثير من الاشخاص كانوا منخرطين في هذه الممارسات بعد ذلك التاريخ وليس قبله. 
واند وضع عدد من الفرضيات لمعالجة هذه النقطة الدقيقة ‏ لا يستثتي بعضّها البعض الآخر (لني الاسفل). 


الرمزية 536011807 إن ابثكار الخَرن الخارجي للمعلومات - 
اسواء اكائت شتعلق بالجواهر: آم باللفة ام بالادوات- كان نقطة 
اتعطاف قي تحلور السلوك البشبري, هذا ما يقوله «©. هنشيلوود» [من 
جاسعة بيركن بالثرويج] وقد يكون الإنسان العافل املك الادواث 
اللازّمة للتفكير الرمزي بحلول الوقت الذي نشا فيه هذا الإنسان, 
وذلك قبل نحو 000 195 ستة على الأقل. ويتضح ذلك عند إلقاء نظرات 
سريعة, من وقت إلى آخر, على المسجل الاركيولوجي. ولكن في ذلك 
الوقت. وفيه فقط الذي اصبح فيه الترميز الاساس في التنظيم 
السلوكي البشسري ‏ الذي يؤدي مشلا إلى تكوين ثسبكات تجسارية 
وتحالفية - تحظقت الإمكانات الكاملة لهذه الرمزية. 


كارثة بيئية 556166أك امعأوهاد66. توحي البيانات الجيتية بان 
الإنسان العافل قد مر بعنق الزجاجة قبل نحو 70000 سنة: ويفترض 
<.» اميروز» [من جامعة إليئوي] ان الاجسام التي انهمرت نتيجة 
اتفجار لجبل توبا 1400017000 بسومطرة في ذلك الوقت تقريبا. ربما 
اخلفت شتاء بركانيا مدمرا استمر ست سنوات, اعقبه عصر جليدي مدته. 
0 سنة. وهؤلاء الافراد الذين تعاوئوا وتقاسموا الموارد قيما بيتهم 
غارج حدود مجفوعاتهم المحلية - كانوا افضل الس استعدادا لتجاوز 
البيئة القاسية التي عانوها, وقد مرت جيناتهم عبر الاجيال اللاحقة. 
.وهذه القلروف المتطرقة دعمت في عنفها الانتقال من مستوى الفوج 
600 مهما إلى مستوى القبيلة. 


تقانة القذائف نروماهمعه! واللءدزه/م. إن ابتكار أسلحة القذائف 
اما بين 000 000-45 35 سنة خلت سمح للبشر بقل طرائد ضخمة ‏ وبشر 
آخرين ‏ من مسافة مامونة. ويقول ««. شيا» [من جامعة ستوني بروك] إن 
هذا وإقر لدناس حافرًا قويا للتعاون فيما يبنهم. وهذا بدوره عزّز تطوير 
شبكات اجتماعيّة آمكن بوساطتها تبادل المعلومات بسرعة, 


الشمسو السكائي 90/10 5//00انام50. كانت الطرق الحديثة تتلاشى 
وتختفي من الوجود في اواقات مختلفة, وفي أمكنة مختلفة, إلى ان وصل الحجم 
السكائي إلى كتلة حرجة 10888 |6:!!168. عند هذه النقطة, اإسفرت المواجهات 
بين المجموعات والقنافس فيما يبنها على الموارد عن إحداث سلوك رمزي. كما 
حفزت الابنكار التقائي. وهذا ما يؤكده باحثون, من ضمنهم <4 بروكس» [من 
جامعة جورج واشتطن] و:8. ماك بيربرتي» [من جامعة كوتكتكيت]. ومع تزايد 
عدد الاشخاص الممارسين هذا السلوك اخذوا يتشيَكُون به بدلا من سلوك 
المواجهات المميتة التي نؤدي إلى انقراض المجموعات حتى اخر قرد فيها. 


الطقرة الدماغيبة 50لاهانا» 8/210 كان لطفرة جيئية حدئت قبل نحو 

0000 سنة اثر مؤات تمض عن نقيير نظام الاتصالات في الدماغ البشري 

بحيث اصبح قادرا علب التفكير الرمزي يما في ذلك اللفة ؛ هذا ما يحاج فيه 

66 كلاينه من جامعة بشائقورة:] ومو برى أن لبن الذين مروا بنك أتطفرة. 
يمروا بهاء تم إنهم برهم وحلوا محالهم. 


مادة لاصقة لتثبيت النّصال على المقايض الخشبية: أو بوصضفه مادة 
مضادة للجراثيم تستعمل لمعالجة جلود الحيوانات. 


أذكياء بالنسبة إلى عصرهم"' 


إن هذا الجو العام للجدل: الذي طال امده. هو الذي سلط 
الاضواء على المكتشفات في بلومبوس. ففي عام !199, عثر 
<هئشيلوود» على تراكمات اثرية في كهف بلومبوس. وذلك عندما 
كان يبحث عن مواقع ساحلية احدث ليجِرِي قيها حفرياته من 
أجل حصوله على الدكتوراه. كان هذا الكهف, الواقع قريبا من 
مدينة 88 |5111 في الرأس الجتوبي لجتوب إفريقيا على جرف 
عال يطل على المحيط الهندي؛ يحوي بضع قطع صنعت في 
العصر الحديثا" كان يبحث عنها لكنها كانت تبدو وفيرة بين 
مواد العصر الحجري الأوسط. لكن هذا كان خارج مجال بحثه 
في ذلك الحين. بيد أنه وقر التمويل اللارّْم لعودته إلى بلوميوس 
عام 1997 ليشرع في حفرياته بجد. ومند ذلك الوقت: استخرج 
<هنشيلوود» وفريقه من الارض مجموعة مذهلة من ادوات 
متطورة وأشياء رمزية؛ وهم؛ بعملهم هذا؛ رسموا صورة للبشر 
القدامى الذين كانوا يفكرون مثلنا 

وقد استّذْرج من طبقات ارضية يعود تاريخها ‏ الذي حّسب 
بعدة طرق - إلى 000 75 سنة خلت: عدد كبير من الأدوات المتقدمة. 
من كسمنها 40 آداة عظمية. كثير منها مخارز (مثاقب) جيدة الصنع. 
ومسات من رماح ثثائية الوجه مستدقة الأطراف مصنوعة من 
السيلكريت”. وأحجار يصعب إغطاؤها شكلا محدّدا؛ ريما كان 
يستعملها سكان بلومبوس لصيد البقر الوحشي وطرائد اخرى 
كانت تجوب تلك المنطقة. وكان لايزيد طول بعض الأدوات المستدقة 
الأطراف على إنش واحد, وهذا يوحي أنها ربما كائت تُستعمل 
كقذائف. وتبيّن عظام انواع مختلفة من الأسماك التي تعيش في 
أعماق البحار ‏ عمر أقدمها قد يتجاوز 130000 سنة ‏ أن قاطئي 
بلوميوس كانوا يملكون التجهيزات اللازمة لاصطياد أحياء مائية من 
المحيط يزيد وزنها على 80 باوندأ 
رتشير مواقد الطبخ إلى أن منطقة الكهف كانت مأهولة, كما ثظهر 
الاسثان التي تعود إلى بالقين وأطفال؛ أنه كائت تقيم هناك أفراد 
عائلة. لكنّ وجودٌ عدد كبير من الأدوات الحجرية اللستدقة الأطراف 
جعل <هنشيلوود> يفكر فيما إذا كان يوجد في الكهف أيضا ورشة 
لتصنيع هذه الأدوات. حيث يقوم الكبار بتعليم الصقار طريقة صنعها 

ريما يكون هؤلاء قد مارسوا تقاليد آخرى آيضا. وأهم شيء 
اكشّشف في بلومبوس هو ذاك الذي يبيّن أن سكانه كائوا يقكرون 
رمزيا. وحتى الآن, عثر الفريق على قطعة واحدة من العظم المحرّز, 
وتسع شرائحَ يُحتمل أثها من أكسيد الحديد الأحمرء ودستات من 
الخرز الصغير وجميعها ماخوذة من نقس الطبقات الأرضية 
التي يبلغ عمرها 000 75 سنة: والتي وجدت فيها العُدد. إضافة 
إلى ذلك فإ الترسبات التي يتجاوز عمرها 130000 سنة تحتوي 
على مقادير كبيرة من اكسيد الحديد اللصدّع وقد اتخد بعضها 
شكل اصابع من الطباشير 

ربما لن يعرف العلماء آبدًا ما تعنيه بالضبط هذه الاشياء المبهمة 


3006 
() ممما قمعل 
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أي عدبي ,' 
القدم النقطع المعروفة للقن الرمزي. وقد وجد في 
حكيف هو هلفاز> «رمع واد امضدها باللانيا. 
عمرء 35:30 الف سمه 


أقطة من إلقسيد النهديد الاخمر 
معشوطة ومعانجة حرارياء ورين 
كانت نستغمل في مففوس دفن اللونى | 1١‏ 


رمح السيد الميثان مسنوع سن المانام 
استخرج في كانانذا بجههورية الكونفو 
الديمقرائلية عدرء 80000 نسنة. 


شرزة مصنوهة من فشر بيش التعام 
استخرجك من الوباتكالاتي بتمزائيا. 
عمرها 800-4000 100 سما 


يب* 


مااعونائج 11: ارا 
قبل 30-20 الف ستل 


آي توالابيلا !, استرانيا 
قبل 50 802 الف سن 


تخطيظ الحداثة 


ظهر النوع البشري الذي يشبهنا قبل 000 195 سنة, هذا ما تؤيده 
مستحاثات الإنسان العاقل التي استُخرجت من موقع 
أوموكيبيش بإثيوبيا. لكن علماء الأثار يرون أن البشر لم يشرعوا 
.في انتهاج سلوك ممائل لسلوكنا إلا بعد ذلك بنحو 000 150 ستة. 
.وتنسا هذه الفكرة؛ إلى حد بعيد, عن المخلفات الثقافية المكتشفة 
في أوروباء حيث ازدهر الفن والطقوسء وحدثت التقدمات 
التقائية وأشياء أخرى تدل على التفكير الحديث, وكان ذلك 
أمفاجنا ولاقتا للذفئر بل مو 000 40 سنة: اي تيبا َي الواقت 
الذي بدا فيه النوع البشري الحديث تشريحيا باستيطان اوروبا. 


ا © بقانا_عابية لاقم إنسان عالال حديث 
السريمي 


ا 
5-0 


وب إل 
٠١ |‏ مخلفات ثقافية نياندرتالية. اقيل 160 الف ستة 


© مخلفات ثقافية قديمة للإنسان العائل. 


أ 


كيف بلومبوس. 
وب إفربنيا 


عمر اقدم ليل معروف إبالاف السثين). 


قبل 56 الف سنة. 


وتبيّن مكتشفات حديثة؛ ومن ضمنها تلك التي استُخرجت من 
كهف بلومبوس بِحِتوب إفريقيا, ان كشيرا من الممارسات المتطورة 
لم تئشا قبل نحو 40000 سنة فقط وإنما قبل مدة طويلة, وذلك 


0 على 
الممكن وجود مثل هذه القدرات في 
آخر سلف مشترك للنيائدرتاليين وللإنسان العاقل, ويدين المخطط 
السفلي المواقع التي ورد ذكرها في هذه المقالة. 


.ماوى صخرة أبولو 0١‏ 
أليل 38 لف ستة. 


600 24 سنا وقد وجد في ماوى صخر بولق 11. 
0000 


الم شافد على أستعمال الطلاء فى إفريقيا:عمز هذا الذئبل 


لصانعيهاء بيد أن أهميتها لهم كانت شيئًا واضحا. وقد أظهرت 
التحليلات الطويلة والمرهقة لقطعتين من أكسيد الحديد المنقوش, والتي 
أشرف عليها <8 دريكو> [من جامعة بوردو بفرنسا] أن الصخور التي 
لها لون الصدا كانت تُشنْحَدٌ يدويا ف في أحد جانبيها بغية تشكيل سطح 
ار خجرية مستدقة الطرف. آم 
قطع اكسيد الحديد الكبرى؛ فكانت مؤطرة ب 
تشكل مجموعات متعارضة من المستقيمات اللتوازية 

كانت صناعة الخرز عملا يتطلب أيضا بذل جهود كبيرة. ويعتقد 
«منشيلوود> أن الاصداف البحرية 
للقواقع من النوع ناسبازيوس 
كروسيانوس"' جمِعَتْ من مصبِّي نهرين 
يبعدان 12 ميلا عن الكهف, ولايزالان 
موجودين حتى الآن. وفي مقالة تُشرت 
في عدد الشهر 2005/١‏ من «مجلة التطور 
البشدي | كتبها <هنشيلوود> ورملاؤه. 


ادر الجمومراتةا الشميئة كانوا 
يستعملون أدوات عظمية مستدقة 
الاطراف لاختراق الصدفة من الداخل إلى 
الخارج ‏ وهذه تقئية كانت تسفر عموما 
عن كسر الاصداف عندما كان أعضاء 
الفريق يطبّقونها. وبعد ثقب الخرزات. 


يبدو أنها كانت شلك في خيط لتشكيل 
طوق مثها. وتشير اثار أكسيد الحديد 
الأحمر الموجودة على الأصداف إلى انها 
ريما كانت مستندة إلى جلود الناس 
المطلية باكسيد الحديد. 

ويعلن <ماك بريرتي> أنه فيما يتعلق 
بالمستوى المعرفي المتقدم في العصر 
الحجري الأوسط: فنإن «بلوميوس هو 
الدليل القاظع على تقدم ذلك المستوى., 
الكن <هنشيلوود> لم يقنع الجميع بتعليله 
فقد وردث شكوك من <8. وايت> [من جامعة نيويورك وهو خبير بزيئات 
الأجسام التي كانت تستعمل في العصر الباليوليتي الأعلى] مفادها 
أن الثقوب والسطيحات التي تبدو بالية على أصداف ناساريوس هي 
نتيجة لسيرورات طبيعية لا لعمل يدوي بشري 


ياتي كثيراء ويختفي سريعا" 


بيد أننا إذا قرآنا الأمور قراءة صحيحة. فإن المكتشفات الشهيرة 
في بلومبوس تقدم شواهد قيّمة على أن مجموعة واحدة على الأقل من 
البشر كانت تمتلك طاقما عقليا حديثا قبل أكثر بكثير من 50000 سنة: 
وهذا يجعل الادععاءات السابقة بوجود حداثة سلوكية مبكرة أمرا 
يسهل تقبله. وقد تدعم هذه الادعاءات, أيضاء المكتشفاتٌ الحديثةٌ كتلك 
التي حدثت في داييكلوف 1001/م»51 بالراس الغربي لجتوب إفريقيا 
التي زودتنا بقطع محرّزة من قشور بيض النعام يعود تاريخها إلى 


قطلقة من اكسي الحدين 

استخرجت من موقع 

بلومبوس؛ وهي منقوشة 
بوساطة حجر مستدق الطرف 
وريما كانت تدويئًا للسجلات. 
أو كانت تمثل تصميما جماليا 


نحو 60000 سنة 
تمملدومدرتما في 


. والمكتشفاتُ التي عثر عليها في لويانكالاني 
حيث وجد العاملون خرزات من قشور بيض 
النعام عمرها نحو 70000 سئة. 

بيد أن المشكلة التي تظل قائمة تتجلى في أن معظم مواقع العصر 
الحجري الأوسط تبدي قدرا ضئيلا أو لا شيء من السمات التي 
يستعملها الباحثون كي يحددوا تماما العرفة المتنامية في السجلات 
الأركيولوجية. ومع أن ثمة عدة مواقع أخرى ‏ في جنوب إفريا 
مثلا - وفرت للباحشين ادوات مستدقة الطرف ذات وجهين. فإنها 
لاتقدم دليلا على وجود سلوك رمزي. 
وبالطبع, فإن العبارة التي يحبّ المؤرخون 
ترديدها؛ وهي أن عدم اكتشاف الدليل ليس 
دليلا على عدم وجوده. صحيحة؛ !: 
المحتمل أن يكون الناس الذين عاشوا في 
تلك المواقع أبدعوا فنا وزيْتَوا أجسادهم, 
لكن لم يبق منها على مر الزمن سوى 
أدواتهم الحجريّة 

ريما كان الثمط 800:800 الذي اتضح لنا 
حتى الآن في السجلّ الإفريقي, والذي يتمثل 
في لمحات سريعة وقصيرة الآمد عن الحداثة 
المعرفية السابقة لنشوء العصر الحجري 
المتأخر ودلالات عامة على هذه الحداثة بعد 
إنما هو لجرد كونها مصئوعة من 
مصنوعات الإنسان القديم حظيت باليقاء آو 
للعدد الضئيل نسبيا من المواقع الافريقية 
التي آجريت فيها حفريات حتى الآن. ومرة 
أخرى, فقد يكون هذا الذي يحدث على تحو 
متقطع هو بالضبط ما يتعين على علصساء 
الآثار توقع رؤيته إذا كان الإنسان العاقل 
الحديث تشريحيا قد امتلك القدرة 
على انتهاج السلوك البشري الحديث؛ لكنه 
ك تلك القدرة إلا عندما يرى فيها 
ائدة تعود عليه بالنفع. وهذا ما يراه كثير 

من المؤمنين بنظرية التطور التدريجي, 

ويفترض <ماك بريرتي» وآخرون أن اكشر الظروف ملاسة 
لإظهارٍ آنماط السلوك المتقدم ثقافيًاء هي تلك المنسوية إلى حجم 
سكاني كبير. فتكاثر السكان يوجه ضغطا أكبر على الموارد. مما 
يجبر آسلافنا على ابتكار طرق تتسم بذكاء أعلى لتامين الغذاء 
والمواد اللازمة لصناعة التجهيزات. ثم إن وجود عدد كبير من 
الئاس صمّد فرص المواجهات بين المجموعات المختلفة. وقد يكون 
الخرز وطلي الأجساد وحتى صناعة الادوات باتباع أساليب معينة, 
مجرد مؤشرات إلى انتماء فرد إلى عشيرة معينة ووضعه 
الاجتماعي فيها؛ وهذا أمر مهم دا عند امتلاك موارد محدودة: 
وريما أدت الأشياء الرمزية دور للاحتكاكات الاجتماعية 
خلال الأوقات العصيبة 

.ويقول <هنشيلوود>: «عليك أن تفعل خيرا للمجموعات المحيطة بك, 
لآن هذا هو الطريق الذي يسم لك بالحصول على شركاء. فإذا كان 


1000006 66 000 
)١(‏ سممتعصيها باممممير 


3١‏ ممساصك ممجسف ان اسرسمل 


52 قوم دوم 


يرى الباحث <6. هتشيلوود» أن كهف بلومبوس كان جنة حقيقية عندما عاش هناك بشر قبل 000 75 سنة. وكانت 
يناييع المياه العذبة محاذية لقاعدة صخرة الكهف, كما كانت هبَات البحر تاتي إلى الساحة الخلفية. وكانت تجول في 
تلك المنطقة الظباءٌ الإفريقية الضحّمة, التي لها لحم لذيد المذاق, وانواع أخرى من بقر الوحش. ثم إن الطقس كان 
الطبقًا كما هو في هذه الأيام. ومند عام 484 بدأ <منشيلوود> وفريقه باستخراج قطع اثرية تنتمي إلى العصر 
الحجري الأوسط من هذا الكهف, وكانوا يدونون بدقة موقع كل قطعة استُخرجت منه. وتمثل هذه السنةٌ السئة 
التاسعة لعمليات الحفر التي بنفذها هذا الفريق. 


الغنهم دودمم 


ثمة نظام معمول به لتيادل الهدايا 
فهذا اسلوب يمكنك من الحفاظ على 
علاقات جيدة بغيرك.» وفي الحقية 
افإن تقديم الهدايا قد يفسن سبب 
الصنقل الفتي لبعض الأدوات التي 
وجدت في بلومبوس 

وبالعكس, فعندما تضاعل عدد 


الئاس العاملين فيها ماتوا؛ أو لاثه 
غياب المناقسة لم تكن هذه 


نظر أركيولوجي لابد ان تحقق 
تقريبا جميع اختبارات الحداثة التي 


قبل عدة آلاف من الست 
مجموعة أكبر بكثير من الادوا 
ألتي كانت تتضمن عددا عللمية 
وشباكا للضيد. واقواسا وسهاما 
يبدو أن التسمائيين القدامى 
يملكون جميع أحدث الأدوا 
ان تعزل مستويات البحر المرتفعة 
جزيرتهم عن البر الرئيسي قبل 
0 سنة: لكنهم فقدوا تقاناتهم 


في سياق تحولهم إلى مجموعة 


أستراليا الأصلب 

يكؤن هذا :هئ السَيَبٍ في 
أن المواقع في جِنوب إفريقيا التي 
تود إلى ما يرا 60000 
و30000 سنة نادرا ما تبدو حا 
لسمات الحداثة: إن إن إغادة 
/ السكاني توحي بان 
المجموعة البشرية في إفريقيا 


قبل نحو 000 60 سنة إثر 


تتح الخلايا: من جدين لتشكل الأسنان" 


اخلايا ستية مأخوذة من خنازير يافعة: تم بذرها 566064 على سقالة قابلة للتدرك 
(التقوض) الحيوي 508100 83006:و01600 وتراها باللون الأزرق على طول 
حوافها بعد أسبوع واحد من الحضانة (أعلى اليمين). ويعد مضي 25 اسبوعا من 
النمو (اعلى اليسار) ثرى أن السقالة قد تحللت وحل مكانها لب سني وميناء وعاج 
جُدد. في سلسلة من مثل هذه التجارب ثعت يتى دقيقة تشبه السبن وسط النسج 
الجديدة. وفي 15 إلى 20 في الئة من الأستان الصغرة لوحظ تعض صحيع لنسج 
سنية (اسفل اليمين) بما فيها بتية أولية للجذر تُمرف باسم غمد جذر هرتقك 
الظهاري (1605!) 6010(ه اده اهناءطاامه 01600195 وفي حالات أخرى كانث بنية 


السن غير صحيحة أو غير كاملة (اسفل اليسار). ومع ذلك يبدو أن هذه الأسئان 
المصتعة تثبت أن الخلايا السنية المبعثرة تستطيع أن تعيد تنظيم نفسها لتعطي نسجا 


اسنية أكبر 


ويفضل استخدام خلايا من جسم المريض ذاته (الشخص الذي فقد 
بعض أسنانه) على استخدام خلايا جنينية؛ لآن نسج المريض ذاته 
لن تُعتبر جسما غريباء ومن ثم لن تحرض استجابة مناعية 

يجب تحقيق ثلاثة إنجازات آساسية لإثبات ما إذا كان بالإمكان 
تصنيع السن التعويضية من أصل حي الأول: يجب تحديد مصادر 
الخلايا القادرة على تشكيل السن وان تكون سهلة الاستحصال من 
المرضى آنقسهم. الثاني: يجب أن تكون الأسنان المُنتّجة من هذه 
الخلايا قادرة على النمو في بيئة الفك البالغ وقادرة على تشكيل 
جذور ترتبط بالعظم برباط عامل (وظيفي) حول سني ا«دو1هما 
"ناا النامنلكنة»عم. الشالث: يجب أن نكون قادرين على التوقع 
المسبق والتحكم في شكل وحجم هذه الاسنان التي من أصل حي 
تمائل اسئان المريض. إن هذه الإنجازات أهداف طموحة: لكن 
تقدما كبيرا قد حصل باثجاه كل منها بوساطة مجموعات بحث 
مختلفة استخدمت طرقا 


بناء السن البيولوجيةا"' 


في أواخر الثمائينات من القرن العشرين قام <”. فاكنتي> [الجراح 
المختص بزراعة الأعضا.ء في كلية الطب بهارشرد] و<8 5 لانكر» 
[المختص بكيمياء البوليمرات في معهد ماساتشوستس للتقانة] 
بتصور فكرة وضع خلايا من عضو أو نسيج على سقالة (منصة) 
00 مصنعة مسبقا وقابلة للتدرك الحيوي هاادلسيهلهنا 
بهدف توليد نسج أو آعضاء للزراعة [انظر: «الأعضاء الصنعية», 
الله , العدد 5 (1998). ص 16]. ويعبارات مبسطة كانت طريقتهم 
تستند إلى حقيقة مفادها أن النسج الحية مكونة من خلايا ترسل 
إشارات فيما بينها باستمرار وغاليا ما تتحرك في مجتمع ثلاثي 
الابعاد من نوع ما. ويبدو آن كل خلية تعرف مكانها ودورها في 
المجموعة الأكبر التي تشكل النسيج العامل وتقوم بصيانته. لذلك إذا 
قمنا بإعادة تجميع المزيج الصحيح من الخلايا المتفرقة ضمن سقالة 
تماثل بيئتها || الثلاثية الأبعاد. فإن هذه الخلايا يجب أن تعيد - 
غريزيا - تشكيل النسيج أو العضو الذي تنتمي إليه. 

إن سلسلة النجاح المبكرة التي حققتها <فاكنتي> و<لانكر» في 
إعادة تكوين أجزاء من نسيج كبدي باستخدام خلايا كبدية اعتمادا 
على استراتيجية السقالة هذه. قد أدت منذ ذلك الوقت إلى انتشار 
التجارب التي تستند إلى هذه التقنية لإنتاج نسج أخرى معقدة مثل 
عضلة القلب والأمعاء الدقيقة والعظام المتمعدنة عدم فغسذامءمام, 
وحاليا الأسئان. في عام 2000 بدا العالمان <0.. بيلينه ود 0 بارتلته 
[من معهد فورسايث في بوسطن] بالعمل مع <فاكنتي> للتحقق من 
جدوى هذه التقنية قي تصنيع الأسنان الحية. وذلك بالتركيز على 
الخنازير التي تشابه الإنسان, لأنها تنتج مجموعتين من الأسنان 


)مم1 ويم قا ماده مامت 


(-) #مماماع وماق 


هبوط شديد في درجات الحرارة. ويقول حوايته إن استخلاص 
قدرات الناس مما عملوه يُمثل مسالة إشكالية جوهرية. وهو يرى أن 
شعوب العصر الحجري الأوسط كانوا يملكون. دون ريب؛ القدرة 
الدماغية التي تمكنهم من السفر إلى القمر. لكن مجرد عدم قيامهم 
بذلك لا يعني أنهم لم يكوتوا أندادنا معرفيا. ويعبّر <وايت» عن هذا 
بقوله: «في أي لحظة معطاة» لايبذل الناس كامل طاقاتهم.» 


صنع مراكب يحرية متينة والإبحان 50 ميلاء على الأقل: في مياه 
مفتوحة, وذلك يتوقف على مستوى البحر. ويتفق العلماء. قي الأغلب, 
على أن آي إنسان قادر على التعامل مع هذا الإنجاز الفذ لا بد 
أنه كان حديثا تماما. وفي كهف ققزة بفلسطين, اكتشفت 
<. هوفرن> [من الجامعة العبرية بالقدس] وفريقها دستات من قطع 
أكسيد الحديد الأحمر قرب قبور الإنسان العاقل التي تعود إلى 
90 سنة خلت. ويعتقد هؤلاء أنه جرى تسخين كميات من 


تفكير رمزي" الأصبغة النباتية أو الحيوانية في مواقد 
للحصول على لون قرمزي لاستعماله في 
إن السؤال عن الّمان والمكان الطقوس الجنائزية. 


والطريقة التي أصبع بها نوعنا البشري 
يتسم بالحداثة المعرفية هو سؤال معقد. 
ويْردَ ذلك في المقام الأول؛ إلى عدم 
اتفاق الخبراء على تحديد مكوّنات 
السلوك البشري الحديث. وهذا يتضمن. 


وتطرح مكتشفات آخرى السؤال عمًا إذا 
كانت الرمزيّة مقصورة على النوع البشري 
الحديث تشريحيا. إن مواقع النيائدرتاليين 
تحوي عموما شواهدَ على عمليات تصنيع 
منهجية لأكسيد الحديد؛ ويبدو أنه عندما 


بادق المعائي؛ كلا من اوجه الثقافة 
الملتعارف عليها في هذه الأيام ‏ من 
الزراعة إلى جهاز 1500" ولجعل 
التعريف اكثر فائدة لعلماء الآثار. كئّر 
استخدام قائمة الخصائص السلوكية 
التي تمي العصرين الحجريين الاوسط 
والأعلى في أورويا. ويستعمل آخرون 
الثقافات المادية للقبائل المعاصرة وتلك 
التي كانت موجودة منذ عهد قريب والتي. 
تعيش على القنص وجمع الثمار» 
بوصفها مرشدا ودليلا. وفي نهاية 
المطاف, فإن اعتبار مجموعة من الآثار 


الأدوات التي استُخرجت من 
بلومبوس أعقد وأكثر تطورا 
من تلك التي تُكتشف عادة في 
مواقع العصر الحجري 
الأوسط. وتضم الأدوات 


العطمية مشارة ممشتلقة 
الطرف مصفولة جيدا 1 


قارب حكمهم لأوروبا على نهايته في بواكير 
العصر الباليوليتي الأعلى صاغوا تقاليدهم 
الثقافية الخاصة بهم فيما يتعلق بتصنيع 


في موا ص مثل لرموم أده و عمدعة دل مم0 
في 800-5150006 يفرئسا [اتظر: «من 

هم النياندرتاليون؟» القه» . اتن 
98 (2003): ص 74]: ثم إن النيائدرتاليين 
كانوا أيضا يدفنون موتاهم. هذا ويدور 
نقاش حول الطبيعة الرمزية لهذا السلوك في 
هذه الحالة؛ لأن المقابر كائت تفثقر إلى سلع 


دليلا على الحداثة امر لا يتوقف على 
التعريف المفضّل لدى مقيّم هذه الآثار 

وإذا أدخلنا هذا في الاعتبار. فإن بعض الخبراء يؤيدون التركيز 
على نشوء وتطور أهم سمة للمجتمعات البشرية الحديثة؛ آلا وهي 
السلوك الذي يدار بالترميزء ويتضمن اللغة. ويؤكد <هتشيلوود> أن 
«القدرة على خزن الرموز خارج الدماغ البشري؛ هو مفتاح كل شيء 
في هذه الأيام». ققد لايكون نظام للاتصالات مستند إلى الرموز 
دليلا كاملا على الحداثة السلوكية في السجل الاركيواوجي؛ 7 
ما يبينه المثال التسماني"؛ لكنْ يبدو أن الباحثين, على الأقل. 
إنه بوصفه سمة محدّدة للفكر البشري كما ل 
السمة المحدّدة الوحيدة له. 

وما يتبقى هو معرقة المسافة الزمنية التي يجب أن تعود بها إلى 
الوراء لمعرفة الوقت الذي ن الثقافة المسيّرة بالترميز. وتجدر 
الإشارة هنا إلى أن المكتشفات التي وُجدت خارج إفريقيا وأورويا 
تساعد على إيضاح هذا الموضوع. فالشواهد المثيرة للجدل التي 
أتتنا من المآوي الصخرية في مالاكونانجا 11" ونوالابيلا '' في 
المنطقة الشمالية من استرالياء مثلاء توحي بأن البشر وصلوا إلى 
هناك قبل 60000 سنة. ويقية الوصول إلى تلك القارة؛ التي هي 
جزيرة» كان يتعين على المهاجرين القادمين من جنوب شرق آسيا 


الحديد لتُحَقَّقَ نعومة عالية. 
توضع فيها بيد أنه في الشهر 04 


الذي انعقد فيه الاجتماع السنوي لجمعية علم الإنسان في العصور 
الجيولوجية السالفة: قم <د كوك> [من المتحف البريطاني] تقريرا ذكر 
فيه أن اليكروسكوبية الرقمية" لان التي وجدت في ماوى كرابينا 
الصخري" بكرواتيا تدعم الفرضية القائلة بأن النياندرتاليين كانوا 
ينظفون غظام موتاهم؛ وريما كان ذلك توما من الملقوس التي يمارسونها 
قبل الدفن؛ وليس نزع لحوم الموتى بغية أكلها 
يما نشات وتطورت القدرة على التفكير رمزيا لدى 
النياندرتاليين ولدى الإنسان العافل الحديث تشريحيًا كل على حدة. 
وقد تكون هذه القدرة برزت قبل أن تنطلق هاتان المجموعتان في 
سا0 ل 1 حاجنا متفضسل عن الأغر. بض ا عاذ ليما سلف 
بدائي مشترك. ويقول <وايت> في هذا السياق: «أنا لا استطيع إثبات 
ذلك, لكنني آراهن على أن الإنسان اليدائي الذي عاش قبل نحو 
40000 سنة كان قادرا على التفكير رمزيا.» 

وبقدر ما يتعلق الآمر ي<هنشيلوود>. فهو يراهن على أن 


0 0 
() جهاز تشغيل ملفات حاسوبية من النوع 1/63 مخصصة للأغاني. وتبلغ ذاكرته 
5 جيكابايت ويمكن ريطه يجهاز حاسوبي من النوع ماكنتوش. 

() مامه ممممجدم 7 
)| مجميعميسة 
3 امج لووول 


را ماممص تسيو 
| (ومممميعلد لماوه 
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بزوغ التفكير رمزيا حدث في العصر الحجري الأوسط وفي 
الشهر 2005/6 كان <هنشيلوود> وفريقه في بداية موسم عملهم 
التاسع في بلومبوس. وبحلول نهاية ذلك الموسم؛ يكونون قد 
نخلوا ثلث المحتويات القديمة للكهف التي تعود إلى 000 75 
سنة خلت, تاركين الباقي إلى غيرهم من علماء الآثار من بعدهم 
الخفر والتاريخ. 
ويقول <همنشيلوود>: «تحن لانحتاج قي الحقيقة إلى الذهاب إلى 
أبعد من هذه المسثويات في بلومبوس. فما انحتاج إليه هو 
العثور على مواقع 1 ها إلى تلك الق 
الزمنيسة ‏ آي إلى نحسى 000 75 سبئة خلت.٠‏ وهى واثق بان 
مسعاهم سيتكلل بالتجاح يعد أن حدّدوا عددا من المواقع 
الواعدة جدا في منطقة ممعي مداهل! م1100 12 الساحلية 
التي تقم على مسافة 30 ميلا غرب يلومبوس 
وعندما كنت جالسا في ساحة معهد أبحاث التراث الإفريقيا 


مع تقدمات غير متوقعة حتى الآن في تقنيات 


بى يعود تارب 


مفكرا في أصداف القواقع اللذيذة المذاق التي بين يدي؛ فكرت أيضا 


فيما قد تكون مِثلَنْهُ هذه الاصداف لسكان بلومبوس. وعلى نحو ما 


من ال تصور آسلافنا القدامى مهملين شؤونهم الحياتية 
الأساسية المتعلقة بالطعام والماء والحيوانات الضارية والمآوى 
يفكروا في مثل هذه التوافه. لكثني في وقت لاحق؛ عندما كنت أتابع 
في كيب تاون عروضًا لبعض صانعي المجوهرات ‏ من قتلادات 


الصلبان الذهبيّة إلى خواتم الخطوية الماسيّة ‏ رأيت أنه مازال من 
الصعب علي فهم أن الإنسان العاقل كان ذا سلوك مختلف عن 
سلوكنا. ريما تكون الحلي قد تغيّرت بعضن الشيء منذ 75000 س 
لكن الرسائل الرمزية البالغة الأهمية التي تبعث بها هذه الخليّ ربما 


بقيت على حالها من دون أي تغيير . 


الوم + 


ربعا لا يكون السلوك الخدار بالترميز نشا في أوروبا. 
لكن سجله المبكر غني فيها. ويحوي كهف شوقيه في 
مقاطعة | رديش بفرتسا اقدم رسوم كهفيّة قي العالم 
وتعرض صالات الآثار رسوم مجموعة من الوحوشس 
التي تنتمي إلى العصر الجليدي. وفي تتضمن 
أسودا (في الإسفل) عولجت باكسيد الحديد قيل 
590 سنة. كسان لدى قدماء الأوروبيين أيضا حب 
اللموسيقى. وهذا ما تبل عليه الة الناي المصنوعة 
من العظم التي عمرها 32000 سنة, والتي اكتشفت 
في إستورتز بفرنسا (إفي اسفل اليمان). وكان قدامى 
الأوروبيين يدفئون موتاهم في احتفالات مثيرة 
احيانا. كما هو مبيّ في الصورة (في اليمين) 
المتقولة عن رسم عمره 20000 سئة يمثل رفات طفليّن 


تحبط بهما الاف من الخرزات, وموادٌ أخرى توضّع 


في القبور جلبت من ستجير بروسيا. 


ا 
حردك 


وممالا ماما 


أه مأهانة مطاه مملتمتمممرماما برعلا م باثممهالا أه1 ممأكساديمم م1 
امومنمل مأ مامه»8 .5 ممدالة فده يعدممقء لا واادك ماله طم8 ممصم ورم قمر 
0 عجارم هبه )| :453-563 ممههم ,5 .6/! ,39 ,01لا ,م0 انلمع ممودانه 
مهم امومع مهم مممك5 6اففااز ,مم86 ممصناز مم قهان إه معمفو ممع 
ملا ,مع مماع5 ما مله عع فمو«الطعمعا! بك نع زمه خمارطع بهع 6ل طانهك سمم1 
02 ,15 يمسنمطه؟ :1228-1280 عموهم ,295 

مم هوفع مزها8 طنأس ,ملعا .6 لهاع ممسكاناع ممصسا اه ميروه 106 
2 ,قموقبة يالا 

أ ملواءة مطعه) اممو ممتعممك ماماكا/ل شجمملفمممع وامتواننها 106 
يتممهاناميع مامع امع "ل معو عمممع .لكامم لهال لمرها لمهم 

3 ,5 أولاهناة :188-202 قمههم ,4 ||١. 12,١16,‏ بإوهاهمممقام 

,افآ فمة مامقهاا مقكه مسواكاع ببمابهطم8 ممدسا معفملا زه متواءه 136 
ما مهعمهلا اللواكبيع فهه فمهسالهعمع ا .5 بعممه ارطع .ممها؟ عامس | )م16 
:2003 ؟#ذاووء 06 :627-651 كموهم ,5 ١/6.‏ ,44 اه بياوماممه/طامال اوعنم 
عالطالا المفمم؟ .قم ءام هدس ا! أه مومهل عاامفصييك مذآ بجعم غارف عاهممم 
2003 رقهع طق .ال قال 

معمهفاب8 بعبمع وماق ممم فمع8 المطك ونم وافوس ها نارمع عملا 
بمع اكع معممعومعع .مهل ممم غ5 6لهه ألا م ماءوارهؤم8 عالمفسووة :16 

م ابع ءالا مهب ممعم )ل قمة موج مفمهلا مدامهلا ,قمم«الطعمعالعه طممتع ممع 
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7 المجلد 21 العدد 9 غهاا هزم 
العو سبتمبر (أيلول) 2005 دما !2 
الأسنان معقدة أكثر مما تبدو, 
فهي في الواقع أعضاء دقيقة 


تكوين أسنان في أنابيب الاختبار 


نحن نستخف باسناننا حتى نخسرها أو 


صعبة: إما أن نتدبر حياتنا 


دية. وعندها تصبح أمام خيا 


الأسنان المفقودة أو أن نستبدل بها أسنانا اصطناء 
ة فيها. وتدل الإحصاءات قي العالم الغربي على أن 8546 


ج المريض في موقعها المطلوب 
ان المهندّسة حيويا )0 


.م الذي حصل مؤخرا في فهم 5 


افر مع تطور بيولوجية الخلايا الجذعية وتقانة 


٠‏ فسوف يشقون طريقا 


السن المصنعة بأهم الثسعرات #عنه لبناء العضو. ثم نترك 
لبيعة تقوم بباقي العمل. 
مثلاء إن معظم الأعضناء. ومن بينها الاسنان, تتكون من خلال 
هنا لاماي 
ادذاءطانوك ومزنشيمي اددرراءمعد»م. إن الخلايا الظهارية الفموية 
في الجنين (والتي مقدر لها أن تبطن التجاويف الفموية) ترسل أولى 
الإشارات المحرضة إلى الخلايا المزنشيمية (والتي سوف تنتج عظام 
الفك والنسج الرخوة) لتأمرها بالبد, بتكوين السن 0000:020515 
وما إن تتلقى الخلايا المزنشيمية تعليماتها الأولية حتى تبدا بإرسال 
إشارات الرد إلى الخلايا الظهارية. ويستمر هذا التبادل المتعاكس 
خلال تطور السن / 

في البداية؛ لا تكون السن المستقبلية أكثر من تسمّك في 
الظهارة الفموية الجنينية. ومع نموها, تبدأ الظهارة باختراق 
النسيج المزنشيمي الذي يقيع تحتها والذي بدوره يتكثف حول هذا 
البروز الظهاري مشكلا برعما سئيا 04 10001 وذلك في الأسبوع 
السابع من عمر الجنين [انظر الإطار في الصفحة ال مقابلة]. ومع 
ازدياد اختراق البروز الظهاري فإنه يلتف حول النسيج المزنشيمي 
المتكثف ليشكل في النهاية بنية ذات شكل جرسي مفتوحة من 
الأسفل, وذلك في الاسبوع 14 تقريبا. وآخيراء فإن هذه الظهارة 
سوف تصبع الميناء الخارجي المرئي للسن التي ستبزغ من لثة 
الطفل وذلك بعد ستة أشهر إلى اثني عشر شهرا تقريبا من 
الولادة, أما الخلايا المزنشيمية فإنها تكون قد شكلت الأقسام غير 
المرئية من السن كالعاج واللب السني والملاط والرياط حول السئي 
الذي يربط السن بعظم الفك. 

حتى قبل أن تبدأ هذه السن بالتكون؛ فإن شكلها يكون مقررا 
سلفا عن طريق موقعهاء حيث إن بعض الإشارات المحرضة التي 
أطلقتها الظهارة والتي تُبدئ تكو 
من الجينات في الفك, تُعرف بجينات (مورثات) الصئدوق 
المثلي (أى صندوق الاستبدال)' ؛#معع «0ام»:00!, تشارك في 
تحديد شكل وموقع الأعضاء والزوائد في كل الجسم خلال النسو 
الجنيني. ففي الفك النامي عند الإنسان يتم تفعيل جينات صندوق 


تآثرات بين نوعين متمايزين من الخلايا || 


نظرة إجمالية/ أسنان من الطراز الحديث"” 


» يعمل مهددسو للتمئع على ابتداع انان تعريضيا حي و 
100 مهتدين بالطبيعة, حيث يحملون انواعا متباينة. 
من الخلايا على تشكيل عضو قادر على القيام 

» تشمل الطرق المبتكرة بناء أسئان من خلايا سنية موجودة: أو 
لتم 
استطاعت حتى الآن إنتاج اسنان سليمة البنية. 


. لكن نظرا للتطور السريع في 
هذه التقئية فقد تصبح أسنان اثابيب الاختبار 010ه! مضده+68! اول 
الاعضاء المصئعة. 


استبدال مختلفة في أمكنة متباينة لتقود كل برعم سني عبر مساره 
ليصبح رحى أو صاحكا أو نابا أو قاطعا 

وعلى سبيل المثال, تقعّل الخلايا المزنشيميةٌ في المواقع التي 
ستنمو فيها الأرحاء" جيتة تدعى 83:1. وفي التجارب على 
الحيوانات: فإن تفعيل هذه الجينة 82:1 على نحو خطا. في 
مزنشيم يعطي قواطع في الأحوال العادية؛ يجعل هذه الأسنان تنمو 
بشكل أرحاء. ولا كانت القدرة على التوقع البق والتحكم في شكل 
السن ستصير شيئا أساسيا في تصنيع اسنان مهندسة فإن 
بإمكان العلماء استخدام نشاط الجينات مثل الجينة 833:21 
كواسمات 0:65 تنبئية دقيقة للشكل المستقبلي حينما يبدؤون 

ختبر أول مرة. 

ناء أن نؤمّن الإشارات المناسبة للاسنان النامية في 
الوقت المناسب, فمنذ الستينات بدأ باحثون مثل <5. كلاستون> [من 
مختبر أبحاث 50046909 في جامعة كمبردج بإنكلترا] باستكشاف 
إمكائية إنماء أسنان من خلال التجريب على نسج فارية. وخلال 
العقود الثلاثة التالية أجريت دراسات كانت بمثابة بذور التطور 
للتجارب الحالية: تم فيها الجمع بين قطع صغيرة من ظهارة سنية 
ومزنشيم سني من جنين فأرء وبعد ذلك تم تنميتها في طبق مستنبت 
نسيجي أو زرعها جراحيا في جسم العائل (الشوي) 110 حيث 
ستحصل انسح التي اعيد جمعها على الثروية الدموية. اظهبرت هذه 
التجارب أن بُداءات الأسنان الجنينية دأله0م1/م طامها عزم0 لطن 
هذه يمكن أن تستمر في النمو مشكلة العاج وا ميناء كما لو أن ظهارته 
وميؤنشيمه مازالتا في الجنين. إلا أن نموهما يتوقف مبكرا ولا تكون 
الحصيلة في النهاية سنا مكتملة التشكل. ويعود السبب في ذلك إلى 
أن شيئا ما مفقود في البيئة التي تنمو بها. 

إن عوامل النمو والإشارات الأخرى اللازمة لاكتمال تشكل 
السن في الجنين تأتي غالبا من نسج الفك المحيطة بها. وهكذا يبدو 
أن الحل البسيط هو زرع بُداءات الأسنان 00010:نام طامه) داخل 
الفك حتى يكتمل نموها. عند تصنيع الاسنان البديلة, فإنه يجب, من 
المثالية: أن تُنمى في موقعها الدائم حتى تتمكن من إنشاء 
ارتباطات من الأوعية الدموية والأعصاب وأن ترتبط بعظم الفك. إلا 
أن عظم الفك عند البالغ ذو بييئة مختلفة كثيرا عن تلك التي عند 
الجنين. لذلك فإن العلماء غير متاكدين مما إذا كان عظم الفك عند 
البالغ سيؤمن الإشارات الصحيحة للسن النامية. 

واكشر من ذلك؛ يجب أن يتم بناء يُداءة السن من التركيبة 
)7 640 وت 00 
)١(‏ تخلو المعاجم المتاحة ‏ سواء اللفوية أو العلمية التخصصة - من تفسير للفظ 
»*ماهه00. المعجم الوحيد الذي اورده هو «معجم الفاظ العلوم والتقاثة» الصادر 
عن دار النشر >وم,م6/»«ندعم. يقول المعجم إن ال:5اهه000 تسلسل دناوي يتالف 
يقع بالقرب من طرق بعض الجينات التي تنتج من 
الاستعاضة عن يئية في الجسم ببئية أخرى مختلفة ولكنها مماظة. ويناء على هذا 
اللفظ إلى: الصندوق المثلي (استناد! إلى حرفية اللفظ)؛ أو إلى 
صندوق الاستبدال للدلالة على ماهيته. 
(1) جمع رحى. 


(التحرير) 


58 هوم ٠‏ وم 


جتن عمرهةاسابيع 


(ه) م1 يم دبمممودع #بحماة #مال 


السن بسيطة من الخارج؛ ولكنها من الداخل اعجوبة بالقة الدقة في معا لتشكيل سن؛ ويوجه هذه العملية حوار ج:: 
التصميم واليناء وتتستغرق نحو 14 شهرا لتكتمل عند الإنسان النامي. يتحد مهندسو النسج هذه الإشارات والمراحل لفهم الُشعرات اللازمة لكل مرحلة 
نوعان مختلفان من النسج الجنينية البدئية ودودة! 8060/606 0001م لتقليدها عتدما يقومون بابتداع آسنان بديلة مصنعة حيويا 


بتي مستمر بينهما. ويدرس 


تكون السن 
تبدا الأسنان بالتشكل بعد مضي ستة إلى سبعة أسابيع من ثمو الجنين البشري, .. حيث لا يزّال كامل الراس ياخذ شكله. 
قفي موقع السسن |/ ك الظهاري الفموي قليلا ويوّدي نشاط الجينات داخل خلاياه إلى إرسال 
إشارات إلى النسيج المزتشيمي القابع تحته. ومع ازدياد اختراق الظهارة فإن الخلايا المزنش 

إشاراتها الخاضة وتتكثف حول البروز الظهاري لتشكل البرعم السني. وقي الاسبوع الناسع, تصيع الظهارة على شكل 
يم المتكثف. ويشاهد في مركزها بتية تدعى عقدة الميئاء 690 |608000. وهي الآن المصدر الرئيسي 
للإشارات التي توجه نشاط كل من الخلايا الظهارية والزنشيمية. وفي الأسبوع الرابع عشر تأخد جرثومة'' (ارومة) 
السن 0600 10000 شكل جرس يشتمل على خلايا متمايزة تدعى الأرومات الميثائية 3/00/0015915 التي ستكون ,١‏ 
300 فيما بعد! وخلايا متمايزة اخرى تدعى أرومات الخلايا السئية 040010018505 التي ستشكل العاج. آما 
الجذور فهي اخر البنى تطورا. ويكتمل تشكلها مع بزوغ السن بعد ستة إلى اثني عشر شهرا تقريبا من الولادة: 


اللرحلة اللبعيد © اسابيع 


الشكل التهائي للسن 
تُعرّف السن الحية على انها عضو 0000. لأنها تشتمل 
على أنواع متعددة من النسجء كل منها له وظيفة أساسية 
فالينا.: هو اقسى سطع متمعدن في الجسم يحيط 
بداخل السن ويحكم إغلاقه ويحمية؛ والعاج: هو مادة 
تشبه العظم يشكل كتلة السن ويخدم كوسادة 00الوده. 
رمد حون .ني 202 تقاوم قوى اللضع؛ واللب السني: يوجد في المركز ويحوي 
الأوعية الدموية المغذية والأعصاب التي تؤمن الإدراك 
الحسي؛ والملاط: يشكل السطع الخارجي القاسي للسن 
في المناطق التي لا يغطيها اميناء؛ والرياط حول السني: 
هو تسيج ضام يرتبط بكل من املاط وعظم الفك مثبتاً 
السن في مكانها؛ ويؤمن فوق ذلك بعضا من المرونة. 


(1) جرثومة *م: نسيج يدثي قد يتحول إلى عضو متميز. وتسمى أيضا ارومة »مه (التحرير) 
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خلال حياتها (اللبنية والدائمة). 

وقد اشترك أحدنا (يونك) قي هذه التجارب, وفيها تم اشتقاق 
المادة الخام من الرحى الثالثة غير البازغة (ضرس العقل) لخنزير 
عمره ستة أشهر. وللحصول على مزيج عشوائي غير متجانس من 
خلايا الظهارة المينائية وخلايا مزنشيم اللب السني, تم تكسير 
أضراس الختزير إلى قطع صغيرة, 
الإنزيمات. وجرى صنع سقالات على شكل اسنان من لدائن من 
البوليستر قابلة للتدرك الحيوي؛ وتم بمادة تجعل اللدائن 
لصاقة. بحيث تلتصق الخلايا بهاء ثم بُدر هذا المزيج من الخلايا في 
السقالات؛ وزرعت هذه البُنى جراحيا داخل جرذ عائل؛ حيث تم 
لفها بالثرب 00040:0, وهو غشاء من ماد: 
بالأوعية الدموية ويحيط الامعاء. وهذه الخطوة مهمة لأن نسج السن 
النامية تحتاج إلى تغذية دموية وفيرة تمدها بالعناصر الغذائية 
والاكسجين اللازمين لنبوها 

قي البداية وقرت السقالات الدعم والإسناد للخلايا. ولكنها 
ذابت فيما بعد, كما هو مرتقب, واستبدل بها نسيج جديد. 


ثم بعد ذلك آذيبت باستخدام 


وعندما قُحصت الرّرعات يعد مضي فترة 20 إلى 30 أسبوعا 
ظهرت بنى دقيقة تشابه السن ضمن حدود السقالة الاصلية. 
وكان شكلها وتعضي نسجها يشابهان تيجان الاسنان الطبيعية 
[انظر الإطار في الصفحة المقابلة]. واحتوت أيضا على معظم 
النسج التي تكوّن السن الطبيعية, مما يثبت لأول مرة أن الميناء 
والعاج واللب السني وما يبدو أنه ملامح جذور سنية قي طور 
النمو, جميعها قابلة للتصنيع على السقالات 

يبدو آن هذه الخلائط من الخلايا السنية تستطيع أن تعيد 
تنظيم نفسها على السقالات لتعطي تنسيقات تساعد على تكوين 
ميتاء متمعدنة وعاج ونسج وبالطبع؛ فإن التفسير 
الآخر المحتمل لهذه | رة هو أن التوزيع العشواني 
اللخلايا التي تم بذرها على السقالة لم يساعد على تكون النسج 
السنية إلا مصادفة. ولذلك قامت مجموعة فورسايث باختبار هذه 
الاحتمالات في دراسة جديدة باستخدام خلايا ظهارية ومزنشيمية 

نية تم عزلها من أرحاء أولى وثانية وثالثة من جرذان؛ ولكن هذه 
المرة تم تنمية الخلايا وإكثارها في مستئبت لسيجي لمدة سنة أيام 


قبل ان تُبذر على سقالات وتُرع في جرذان عائلة. ويعد مضي 
2 أسبوعا من النمو تم اقتلاع النسج الناتجة وفحصها. وللمرة 
الثائية شوهدت بنى سنية صغيرة تالف من ميناء وعاج ونسيج 
لبي تكونت ضمن السقالة الأصلية 

كانت هذه النتائج الجديدة مشجعة لأنها أضافت بعض الدعم 


يبدى أن كل خلية تعرف مكانها في المجموعة الأكبر. 


إلى الدليل السابق الذي مفاده أن الخلايا تستطيع أن تعيد 
نفسها في تشكيلات تؤدي إلى تكوين الأسنان. واكثر من ذلك لم 
يظهر أن هناك تأثيرات غير مواتية في الخلايا نتيجة إكثارها في 
٠ .‏ وهي عملية ستكون أساسية في تصنيع الأسنان البشرية 
التعويضية لأن مهندسي النسج سوف يضطرون على الأغلب إلى 
تصنيع السن التعويضية من عينات صغيرة من خلايا المريض ذاته. 
واخيرا؛ برهئت هذه التجربة على إمكائية تصنيع الاسئان عند نوع 
ثان من الثدييات (الأول هو الخنازير), مما يعد احتمال نجاح مثل 
هذه الطريقة عند الإنسان. 

على الرغم من أن فريق فورسايث كان قادرا على تصنيع 
معظم أنواع النسج المطلوبة باستخدام خلايا من مصدر بالغ؛ فإن 
هذه النسج قامت بتنظيم نفسها في مجموعات تُشابه تلك 


الموجودة في السسن ١‏ في 15 إلى 20 في المثة فقط من عدد 
المرات. لذلك قإن الفريق يتابع العمل باستخدام طرق أدق في 


وضمع انواع مختلفة من الخلايا السنية من السقالات للحصول 
على أسنان ذات بنية أكثر دقة. 

وفي الوقت نقسه. يتحرى الفريق إمكانية أن لا تكون النسج 
السنية الجديدة المشاهدة في هذه التجارب ناتجة من مجرد إعادة 
تنظيم الخلايا السنية غير المترابطة فحسب. بل لعل براعم الرحى 
الثالثة التي حصلنا منها على الخلايا التي بُدرت على السقالة قد 
احتوت على خلايا جذعية مخفية (وهي الاسلاف الفاعلة لأنواع 
الخلايا الأخرى) وهي التي كانت مسؤولة عن تشكيل النسيج 
الجديد. وإذا صح ذلك فهو أنه ريما يوجد خلايا + 
سئية جديدة داخل الأسنان نفسها ققادرة على إنتاج معظم آنواع 
النسج السنية اللازمة للتصنيع الحيوي للاسنان؛ وأن هذه 
الخلايا موجودة على الأقل لغاية سن البلوغ المُبكر عندما تبزغ 
أضراس العقل. إن امتلاك البالغ مثل هذه الخلايا السنية 
الجذعية ذات الاستخدامات المتعددة سوف يؤدي بالتاكيد إلى 
تسريع الجهود المبذولة لتكوين الاسنان على السقالات؛ وربما 
تسهل أيضا طريقة تصنيع للآسنان التي تتبعها مجموعة 
حشارب> [في كلية الملك يجامعة لندن] 


إنتاج الأسنان من نقطة الانطلاق" 

بدلا من محاؤلة بناء أستان بالغة من خلاياها الاساسية المكوّنة, 
فإن احدنا (شارب) يتابع استراتيجية مبنية على محاكاة العمليات 
الطبيعية لتطور السن | والتي وصقناها سابقا. ومن حيث 
(6) امة وه مم7 كت 


2 
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اللازمة لتكون الأسنان 


الجوهر, فإن هذه الطريقة تتطلب فهم المبادىء الأساسية التي تتحكم 
في المراحل المبكرة لتشكل السن وتتطلب أيضا تأمين مصدر للخلايا 
التقوم بدور الظهارة الفموية الجنينية والمزنشيم الجنين 

وحتى تاريخه قامت مجموعة <شارب» بإجراء التجارب بصفة 
أساسية على خلايا القآر؛ باستخدام كل من الخلايا الجذعية 
والخلايا العادية, من مصادر جئيئنية وكذلك من مصادر بالقة,. 
لاختبار قدرة مختلف أنواع الخلايا على تكوين الأسنان البديلة. في 
معظم الحالات بدات المجموعة يتجميٍ 
نات حتى تشكل كتلة صغيرة مُصمتة؛ ثم عُطيت هذه الكريّة 
بالظهارة ووضعت في مستئبت لعدة أيام؛ في حين جرى رصد 
النشاط الجيني في نُسجها بحثا عن دلائل على بدء نمو الاسنان 
وبعد ذلك زرعت بداءات الأسئان هذه داخل أجسام حيوانات عائلة 
في مواقع تؤمن تروية دموية مغذية, مثل كلية فأرء حيث تُترك لتنمو 
المدة 26 يوما تقريبا 

في سياق هذه التجارب, شوهد تكون واضح للسن ولكن فقط عندما 


أتت الظهارة من مصدر جئيني واحتوت تجمعات الخلايا || 
غلى بعض الخلايا الجذعية على الأقل, فمثلا عندما حلت خلايا جُدعية 
من نقي عظام بالغ محل المزنشيم الفموي, انتجت البُنى الأولية المزروعة 
أسنانا ذات بئية صحيحة. وهكذا يبدو أنه يمكن للخلايا الجذعية للبالغ 
أن تحل محل المزنشيم الجئيئي لتكوين أسئان ج 

لسوء الحظ فإن سئوات عديدة من الثجارب قد رسخت فكرة أن 
الظهارة الجنينية تحتوي على مجموعة فريدة من الإشارات اللازمة 
لتكون السن والتي تختفي من الفم بعد الولادة. وتتستمر مجموعة 
<شاربه في البحث عن مجموعات من الخلايا البديلة قادرة على 
إعطاء النتائج المرجوة ويمكن اشتقاقها من مصدر بالغ. ولا تزال 

. نجزت باستخدام بُداءات الاسنان المصنوعة من التركيبة 
المؤلفة من خلايا جذعية لبالغ وظهارة فموية جنينية مشجعة للغاية 

ومن الأمور المهمة أن هذه الاسنان كانت أيضا ضمن المجال 
الطبيعي لحجم أسنان الفأر. وكانت محاطة بعظم ونسيج ضام 
جديدين, وأظهرت أبكر العلامات على تشكل الجذور. وكانت الخطوة 
القادمة هي معرفة ما إذا كان يمكن لمثل هذه الزروع أن تُشكل 
أسنانا في الفم؛ ذلك أن العظم والنسج الرخوة والاسنان تنمو مع 
بعضها في فم الجنين بدون ضغوط خارجية؛ مثل تلك الناتجة من 
المضغ والكلام؛ في حين أن فك البالع يتعرض لحركات عن 
الانشغال. ولم يكن هناك من يمكنه التنيؤ بما إذا كان فك البالغ 
سيؤمن الإشارات الضرورية للاسنان لكي تتكون وتدمج نفسها 
ضمن البيئة المحيطة مثلما تفعل في الجنين 


لم يكن ثمة من يمكنه التنبق بما إذا كان فك البالغ سيؤمن الإشارات 


لمعرفة ذلك قامت مجموعة «شارب> بقلع براعم سنية من ف 
جنينية ثم زرعتها في أقواه فثران بالغة. أجريت شقوق صغيرة في 
النسج الرخوة للقك العلوي للقئران العائلة في منطقة اش 
(الفُرْجة) ##اكدال بين القواطع والأرحاء. حيث لا يوجد أسنان 
عادة. وتم إدخال بُداءات الاسنان الجنينية طامم! علمم ولد 
1 في هذه الجيوب ووضع عليها لاصق جراحي. يعد تلك 
خضعت الفثران لحمية غذائية لينة ووُصعت الزرعات تحت المراقبة. 
بعد مضي ثلاثة آنسا. كان بالإمكان تمييز استان بوضوح في 
منطقة القلج. وقند تكونت بالاتجاه الصحيح وكانت بحجم مناسب 
بالنسبة إلى الفئران وقد ارتبطت بالعظم بنسيج ضام رخو [انظر 
الشكل في الصفحة المقابلة] 

ويشكل لافت للنظر؛ يبدو أن فم البالغ يستطيع تأمين بيئة مناسبة 
لتشكل السن. وبذلك يتحقق أحد الإنجازات الثلاثة التي حددناها سابقا 
على طريق تصئيع السن التعويضية. ومع ذلك ريما مازال الطريق نحو 
تصنيع السن التعويضية البشرية تكتنفه بع الصعوبات 


نقطة التلاقي" 


مقارنة بالجهود المبذولة لتصنيع أعضاء أخرى. فإن تصنيع 
الأسئان قد تطور بشكل واضح في زمن قحصير. ويبقى التحدي 
الكبير هو تطوير طرق بسيطة ويمكن التحكم فيها 

أما الهدف الثاني من الأفداف الثلاثة التي حددناها سابقا. وهو 
القدرة على التنبق اللسبق والتحكم في حجم السن وشنكلها فقد 
أضحى قريبا. فعند استئبات بُداءات الاسنان يمكن التمييز بسهولة 
بين جرثومي (أاروستي) 2:34 الرحى والسن القاطعة عن طريق 
شكلهما ونشاطهما الجيني على الرغم من آن التمييز بين الأشكال 
الأخرى المشاهدة في فم الإنسان كالضواحك والانياب اكثر صعوية. 

إن الأسنان التي قافت مجموعة <شارب» بتكوينها انطلاقا من 
رُرعت في أفواه فشران بالغة قد أظهرت اشكالا 
تناسب موقعها الأصلي عند الجئين. فمثلا نمت بُداءات الرحى 
لتعطي سنا بشكل رحى, ذلك أن الإشارات التي تتحكم في شكل 
السن يتم تلقيها في المراخل المبكرة جدا من النمو الطبيعي للسن, 
ومن ثم تكون جرثومات (أرومات) الأسنان الجنينية قد تمت برمجتها 
بالفعل. إن مهتدسي النسج بحاجة إلى فهم أقضل لهذه الإشارات 
البدثية التي تتحكم في الشكل من أجل تحريضها عند التصئيع 
الحيوي للأسنان في البشر. _ 


إدسة 6ت 


بُداءات 
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5 اسن فار تشكلت من بُداءات أرحاء هالممداءم #عادم: زرعت في 

الفك العلوي لفار تثبت ائه يمكن أن تتكون اسئان جديدة في 

هم البالغ. تشاهد سن في مركز هذا المقطع العرضي للفك في متطقة القلج 

«»اسدال وقد اخترقت حدود اللئة (ونشاهد في الاعلى واليمين سنا أخرى 

اللب السني داخل السن البازغة. وتصطبغ الشسج 

اء والعاج) باللون الأحمر. وعلى الرغم من أن هذه السن 
تفتقد الجذور فإنها ترتبط بعظم الفك المحيط بها بنسيج ضام لين. 


حتى هذا اليوم؛ لم تتشكل جذور للأسنان المصئعة في أي من 
طرق هندسة النسج التي وصفناها. والحقيقة أن كلا من تطور 
الجذر والمنبهات الثي تُبدئ بزوغ السن هما عمليتان معقدتان 
ولايزال فهمنا لهما محدودا. إن الجذور هي القسم الأخير الذي 
يتشكل من السن ويكتمل تشكلها خلال عملية البزوغ؛ وهناك حاجة 
إلى المزيد من الأبحاث لفهم الظروف التي تساعد على تشكلها في 
الأسئان النعويضية. والمجهول الآخر هو كم من الوقت ستحتاج 
الاسنان المصنعة عند الإنسان حتى يكتمل تشكلها في فم البالغ. إن 
الأسنان الدائمة عند الإنسان البالغ تبدآ أيضا بالتشكل عند || 
ومع ذلك تحتاج إلى ست أو سبع سنوات حتى تبزغ, أو 20 سنة في 
حالة اضراس العقل. إن خبرتنا في تصنيع الأسنان حيويا عند 
الحيوانات توحي بان السن البشرية المصنعة سوف تتشكل اسرع 
بكشيرء ولكن لا نعلم ما إذا كانت ستحتاج إلى وقت اطول حتى 
يكتمل نضجها ويتقسى 

آما بالنسبة إلى الإنجاز الثالث» ف 


فمن الطبيعي أن معظم أبحاث 


التصنيع الحيوي للاسنان تسعى نحو إيجاد مصدر فعال ومتاح من 


الرفض المناعي. وما كان حجم السبن وشكلها ولونها 00 
فإن الآسنان المصنعة حيويا ستكون مماثلة اكثر لأسنان المريض 
الطبيعية. وقد وجدت مجموعة <شاربه أن الخلايا الجذعية 


المزنشيمية من مصدر بالغ والمشتقة من نقي العظام (يمكن أيضا أن 
تكون مشتقة من نسيج شحمي) يمكن أن تحل محل النسيج 
المزنشيمي الجنيني في عملية تكوين السن. ولايزال إيجاد بديل 
للظهارة الجئينية واجباء على الرغم من وجود مزاعم عن اكتشاف 
خلايا جذعية عند البالغ في نسج أخرى ذات منشآ ظهاري كالجلد 
والشعر. إن هذه الأنواع آو غيرها من خلايا البالغ قد تُشبت 
فاعليتها. ريما بمساعدة منابلة الجينات «0ثادادامأ0 0ع بهدف 
تحريض الإشارات المناسبة البادئة لتكون السن. 

ومن بين المصادر العديدة المحتملة للخلايا يمكن أن تكون 
الاسنان نفسها هي الأكثر ملاءمة؛ ذلك أن نتائج أبحاث مجموعة 
فورسايث توحي بأنه قد يوجد داخل السن خلايا جذعية قادرة 
على تشكيل نسج سنية بما فيها الميناء, وقد أظهر باحثون في 
امكنة أخرى أيضا أن العاج ونسجا سنية أخرى يحدث فيها 
بعض التجديد الطبيعي بعد تعرضها لأذية ماء مما يدل على 
وجود خلايا سليفة قادرة على توليد تشكيلة من نسج السن. 
ولهذا فمن الوارد آن نتمكن يوما ما قريبا من صياغة أسئان 
جديدة من الاسنان القديمة. . 


وممه :5 ممومت ‏ مورمجة :1 اوم 
التقيا منذ سنتين في مؤتمر يبحث في الأسنان والعظام. حيث اكتشفا ان لديهما 
ولعا مشتركا برياضة ركوب الدراجات الهوانية على الأراضي الوعرة ورياضة 
كرة القدم. على الرغم من اختلاف طرقهما في التصتيع الحيوي للاسنان. اسس 
شارب وتراس قسم التطور الوجهي القحفي في مستشفى كاي بلندن؛ وهو ايضا 
استاذ علم الأحياء الوجهي القحفي في كلية ا ملك بلندن. وفي عام 2008 سس 
الشركة 09001618 الختصة بالعلوم التقنية الحيوية التي تكرست لتكوين عظام 
واسنان الإنسان عن طريق محاكاة عمليات تشكلهما في الجذين النامي. واما 
يونك فهو مدرس البيولوجيا التطورية والفموية في كلية طب الاسذان بهارفرد, 
وهو من فريق العلماء في معهد فورسايث ببوسطن؛ حيث يعمل على تكوين انان 
من خلايا يُذرت على سقالات قابلة للتفوض (للتدرك) الحيوي. 
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الكو 


المجلد 21 العدد 9 
اسبتمبر (أيلول) 2005 


اجشام دادوادة 


عهلا هاه 
2101011 


إن الأضدادء أو الوضصاصات السك ١‏ 5 سفها عل كدر 
الشبه بالدبابات» فهي كبيرة ومغقدة وباهظلة الثدن" آم (الاجسام الثانوية» 
البالغة الصغرء:وا مشتقة من الابل وحيوانات اللاماء فقد تكون قادرةبعلى 
اختراق تحصينات مجموعة أوسع من الأمراض وبتكلفة أقل. وهذا على 
الأقل هو ا مأمول من شركة صغيرة حديثة الانطلاق في بلجيكا . 


إن الشركة ابلينكس +«راا8: مثلها مثل 
العديد من شركات التقانة الحيوية. قد 
ظهرت نتيجة تلاقي اكتشاف تم بمصادفة 
محضة؛ مع فرصة إلى جانب طُّبوح 
يتجاوز حدود المألوف. وتتخذ الشركة مقرا 
لها أحد المختبرات التي لا تكاد تلفت النظر, 
ويتكون من طابقين في حرم جامعي خارج 
مدينة كنت 6801© في بلجيكاء ويقتصر عدد 
العاملين في هذه الشركة التي مضى على 
إنشائها ثلاث سنوات على 45 شخصا فقط, 
مهم ثلاثة وثلاثون من العلماء والمهندسين 
الحيويين. إن هؤلاء العاملين يشكلون أقل 
عدد ممكن لتادية المهمة التي تبتغي ببساطة 
إيجاد أدق شُدْفة من البروتين قادرة على 
أداء الوظيفة التي يؤديها ضبد هناد 
مكتمل الحجم؛ ومن ثم تحويلها إلى دواء 
تقدر قيمته ببلايين الدولازات: أو حتى إلى 
ما هو أفضل من ذلك تحويلها إلى أول 
دواء من مجموعة جديدة تماما «لادوية 
نانوية» كودمل /زل022000 يمكن استخدامها 
في علاج السسرطان والتهاب المفساصل 
الرثياني (الروماتزمي) ومرض التسهساب 
الأمعاء عدمعوال أعندمط رمم امتسماكمة» بل 
ربعا أيضا مرض الزايمر 

ومع أن الشركة أبلينكس مدعومة ماليا 
بتحو أريعين مليون دولار كراس مال 
استثماري وبشراكات مع كل من الشركة 
جيننكور والشركة بروكتور وكامبل ومجلس 
الأبحاث الوطني الكندي, قإنها تواجه 
مجازقات غير مضمونة على الأمد الطويل. 
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<0 0 كيبس»> 


وكان من الممكن أن يبدو الهدف الطموح لهذه 
الشركة غير ذي جدوى لولا الإقبال الشديد 
الذي شاع مؤخرا في مجال المعالجة 
بالاضداد, والمشكلات التي مازالت تواجه 
الأدوية المتطورة المعقدة. ولولا ما لدى علماء 
ااا تلن رات نوالا 
البيولوجية القريبة لفصيلة || 

وإذا استثنينا الدماغ. فإن أكثر اجزا. 
الجسم البشري تعقيدا دون شك هو الجهاز 
المناعي, والحمد لله على ذلك. فالعالم من 
حولنا عالم «تلتهم فيه البكتيرات الإنسان», 
مملوء بتشكيلة لا تكاد تحصى من البكتيرات 
التي تتخذ منا أرضا خصبة للتكاثر. وأمام 
هذا الهجوم الضاريء تتولى الاضداد الدفاع 
عنا. والاضداد هي بروتيئات هائلة الحجم 
تصنعها الخلايا البائية في صفيف أخاذ من 
النمساذج 100014: وتأخذ الأضداد شكل 
الحرف ١‏ وتسبح في الدم وفي السائل ما 
بين الخلاياء مفتوحة الذراعين ومستخدمة 
نوعا من حس اللمس الكيميائي لاستجواب 
الجزيثات الأخرى التي تصادفها. ولكل 
نموتج من الأضداد مهمته الخاصة به؛ فهو 
يتجول بحثا عن التوقيع المميز (أو البصمة 
الكيميائية المميزة) لميكروب أو لذيقان أى 
لمستارج 67م0116 بعيته. 

وعلى الرغم مما تتسم به دفاعاتنا 
المناعية من تعقيد, فمانزال نمرض: فلييس ثمة 
قوى شرطة تبلغ حد الكمال. فالجهاز المناعي 
في بعض الأحيان إما أن يكون بطيئا جدا أو 
لطيفا في رد فعله للسرطاثات أو الخمج 


8100| بالشيروس التنفسي المخلوي 
كلاه اسالزعهرة ودنسواق»» على سبيل 
المشال. وفي أوقسات أخرى يبالغ الجهاز 
الناعي قي رد فعله. مثلما يحدث في حالة 
رفض الأعضاء بعد زرعها وفي الريو. كما 
ان الجهاز اللناعي قند يههاجم عن طريق 
الخطأ خلايا الجسم ذاته. وعندها قد تسبّب 
اه الاستجابة اللناعية بعينها امراضا 
تنكسية مثل التهاب المفاصل الرثياتي. 
واسننؤات عبيدة.:حاول صساتعبى الأدوية 
تخليق أضداد صنعية تستطيع أن تصمّع - 
أو أن تلطف على الأقل هذه الإخفاقات 
المناعية. ولكن معظم المحاولات الأولى كان 
تصيبها الفشل وانتهت بنكبات مالية. وفي 
العقدين الذين تليا العام 1975 الذي شهد 
ابتكار طريقة لإنتاج دفعات كبيرة من الأضداد 
المتطابقة او »الوحيدة النسيلة:.تمكن علاجان 
فنقط من هدّه العلاجات من اجتياز نحص 
إدارة الغذاء والدواء الأمريكية (/50) 
وانفرج المازق أخيرا في سنة 1997 
ويحلول نهاية 2004 كانت إدارة الغذاء والدواء 
الأمريكية قد أقسرت 1/7 نوعا من الأضداد 
العلاجية: بما فيها معالجات واعدة لجميع 
الاعتلالات الذكورة أنفا [انظر: « رصاصات 
قى من جديد». لتم . العددان 
ص 12] وقد جتن الشتركات 
الصيدلانية 11.2 بليون دولار من مبيعات هذه 
الأدوية قي عام 2004 حسيما ورد في تقارير 
الشركة الاستشارية 10:18 85 
(ه) 00006600165 مقو 


بإمكان عدة انواع من الاجسام النانوية (اللون 
الرجوائي) أن تحط على خلية سرطانية (اللون 
الاخضر الازرق). وقد تُصَمَم بعض الاجسام 
النائوية لكي ترتبط بمستقبلات على سطح الخلية/ 
مائعة بذلك إشارات محخْزة للنسو طام«0مع»م (اللون 
البرتقائي) من الوصول إلى الخلية. في حين يمكن 
الاجسام نانوبة أخرى أن تقوم بإيصال أحمال مشعة 
(الزوائد الشبيهة بالهراوات) إلى اهداف سرطانية. 


أما بالنسبة إلى سوق الأضداد الوحيدة 
النسيلة ( ويرمز إليه عادة اختصارا 1865/() 
فقلايزال في مرحلة تكويئية سريعة النمى 
وحاليا؛ توجد العشرات من الأاضداد 
الوحيدة النسيلة إما قيد التطوير أو قيد 
الاستخدام في التجارب السريرية. وفي 
السنة الماضية (2004)/, قدّرت .2١<‏ رايشرت> 
[من مركز دراسة التئمية الدوائية في جامعة 
تفتس] أن 16 من هذه الأضداد الوحيدة 
النسيلة ستحوز على موافقة إدارة الغذاء 
والدواء الأمريكية خلال السئوات الشلاث 
القادمة. كما تتوقع سوق الأضداد :8140 أن 
تحقق بحلول عام 2008 مبيعات على مستورى 
العالم تقدر بنحو 7! بليون دولار 


للشركة أبلينكس], 
إلى إجراء أولى تجاربها الدسريرية في نهاية 
6 فإنها تطمح إلى أن تحظى بشريحة 
صغيرة من تلك الكعكة الكبيرة. إن الاجسام 
النانوية 00000001 وهي بروتينات بسيطة 
نسبيا يقارب حجمها عشر حجم الاضداد 
ويبلغ طولها بضعة نانومثرات فقط ‏ قد تنتج 
منها يوماها أدوية جديدة لمرض الزايمر 
وأمراض أخرى يتعذر على الاضداد المتوافرة 
حاليا معالجتها. ولكن هذه الاستراتيجية لم 
تكن الاستراتيجية الافتتاحية التي اختارها 
<شايك>, وبدلا من ذلك وجه <قايك> الغلماء 
الذين يعملون سعه إلى تخليق أجسام نانوية 
تقوم بالعمل الذي تقوم به أكشر الأضداد 
مبيعا؛ ولكن بشكل أفضل, 


متاعب مع الأضداد" 


وبالنسبة إلى هذا الموضوع هناك بلا شك 
مجال للتحسين. ولكن رغم ما تعد به 
الأضداد الوحيدة النسيلة. حسبما يشير 
<. دو هارد> [المدير العلمي في الشركة 
أبلينكس]: فإنها ستظل أدوية باهظة الد 

ومزعجة. ووفقا للشركة ميدكى للحلول 


الصحية ؤممثانا50 طالدها! دعل»81, قإن 
تكلفة توفير الذواء لمعالجة مريض واحد 
مصاب بالربو باستخدام الضد زولير #ثقاه»ا 
تبلغ نحو 000 11 دولار أمريكي في السنة' 
كما تبلغ تكلفة معالجة التهاب المفاصل 
الرثياني بشماني حقن من 8601:1006 نحو 
0 دولار أمريكي؛ وتزيد تكلفة العلاج لمدة 
سنة بدواء «1ا1106 (وهو ضد يُعالج به 
السرطان) على 000 38 دولار أمريكي 
ويعود كون الاضداد الوحيدة النسيلة 
باهظة التكاليف إلى حقيقة أنها شديدة 
التعقيد. فوفقا للمعايير الجزيئية فإن 
الآضداد تعتبر عمالقة؛ إذ يتكون كل ضد من 
تكتل سلسلتين بروتينيقين ثقيلتين وسلسلتين 
خقيفتين. هذه السلاسل الاربع تتطوى على 
نفسها بشكل بالغ التعقيد وتتزين بسكريات 
مكملة [انظر الإطار في الصفحة 677] 
ولصنع دواء من الأضداد الوحيدة النسيلة 
(8]80) غاليا ما يبدا العلماء بضد تم عزله 
من أجسام الفثران. ومن ثم فإنهم يؤنسنون 
##نمسونط الجزيء عن طريق مصاوغة 
الجينات التي تكوّده بنغية تبديل بعض 
اليروتين أو جميعه بتتاليات من حموض 
منت بشرية. (وكيديل 
إن بعض الشركات عمدت إلى هندسة 


خة من أضداد 


قوم دودمم 


الفئران وراثيا. بحيث تنتج اضدادا بشرية 
تقريبية بشكل مباشر) 
إن عملية «الأنسئة» هذه تقلل التأثيرات 


الجائبية الخطرة المحتملة التي غالبا ما تتولّد 
نتيجة للعلاج بالاضداد عندما يستبين جسم 
المريض الاضداد الوحيدة النسيلة كفزاة 
اجائب فِيشَنْ مجوما منامييا ضمد.الدؤاء. 
ولكن عملية الأنسنة غالبا ما تحتاج إلى عدة 
أشهر من العمل التقني الرفيع المستوى. كما 
أن الجزيئات الضخمة الناجمة تكون معقدة 


000 فإن هذه الجزيئات‎ ٠ 
أن تنمّى في أوعية مفاعلات حيوية تحتوي‎ 
على خلايا من الشدييات. سبق أن تمت‎ 
هندستها وراثياء بحيث تحمل الجينات‎ 
المتعددة اللازمة لصنع ضد واحد‎ 

غير أن مستئبتات خلوية من هذا النوع 
لاايمكنها أن تبلغ بسهولة مستوى الإنتاج 
بالجملة. قتكلفة إنشاء وتشغيل معافل 
الاضداد الوحيدة النسيلة أكبر بكثير من 
تكلفة إنشاء وتشغيل منشآت اصطناع حيوي 
كيميائي أو جرثومي من حجم مشابه. كما 
أن شركات الأدوية لا بد لها من أن تضمن, 
على سبيل المثال. أن ما لديها من أوعي 
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لن تصاب بمرض من قيروس ب: 


ان يتلف الخلايا الثمينة أو يلوّث الأضداد 
ويستنتج تحليل حديث اجراه 0 ©. شياه 
[من مجلة كمبردج للمشورة حول التقانة 


الصحية #موالى اعماط لكا عولمطسوع] 
أن الطلب على الأضداد الوحيدة النسيلة 
سيفوق على الأغلب الطاقة الإنتاجية لمدة 


ات عديدة. وتتضافر جميع هذه العوامل 
في رفع سعر العلاجات بالاضداد 

ويفرض الحجم الكبير للبروتينات حدودا 

ة رطيية, فدرجات العرارة الرطعة 

والأس الهدروجيتي (011) المتطرف يجعلان 


الاضداد الوحيدة النسيلة تتقكك. كما أن 
صلاحية هذه الأجسام تنتهي عادة في 


هراز تقارب درم الل وهي أيضا - 


بزة في محيط الأورام الصلبة 
فإن كثيرا من الأمراض لا يمكن علاجها 
بالاضداد الوحيدة الثسيلة. هذا إضافة إلى 

يمكن أن يتلقوا علاجا 


وهكذا فقي الحالات التي لا تعمل 
الأضداد الوحيدة ال شكل جيد, وح 
بالنسبة للحالات التي تصلح قيهاء فإن ثمة 
بروتيتات اعتنغان وابسط قند تؤدي الوظيفة 
نفسها بشكل أفضل وتكون في الوقت نفسه 
أسهل صنعا وابسط تداولا وأبسظ في طريقة 
إعطائها للمرضى, مما يجعل هذه البزوتينات 
الصهيرة منيسدورة التكاليف: اكدر مما 

قت هذه الفكرةٌ اختراغٌ 
الاجسام النانوية بسنوات عدي 
الشمانينات من القرن الماضي: بدا ّ 
البسروتينات بإجسراء التجارب علن شْتيَقَ 
5 من الاضداد تم الحصول عليها 


واها. وقد 


شكل العرما /1 اواعن طريق قط الجذع 


وإحدى الذراعين. تاركين «ذراعا 

للقيام بالمهمة الكيميائية للضد 
وعلى رار الأضداد 81805 الكاملة 

تطيع شّدُّف ال 


واحدة 


الحجم ت أد هذه 
(والتي تلد 
طريق الارتياط بالذيفانات أو العوامل 
الممرضة أو الإشارات الخلوية الزائغة أو 


ب0ف! أن تعالج الأمراض عن 


فيها: ولكن شدف الاضدان لا يعكنهنا أن 
تُجَنْدَ مكونات أخرى من الجهاز المناعي 
ثل اللايا التائية القاتلة بمثل الطريقة 


التي تقوم بها الاضداد الكاملة الحجم: لان 
هذه الشدف لا تملك الجذع البروتيني الذي 
يقوم بمهمة التجنيد هذة. 

ولكن هناك نقطة لصالعح شدف 
الأضداد 5056. حيث إنها يمكن أن 
تشنقها البكتيرات او الخمائز از القطور 
وذلك أقل تكلفة من تصنيع الأضداد الذي 
يتم عن طريق خلايا الفئران أى الهامستر 
كتاقدا. إضافة إلى كون شدف الأضنذاد 
لاع 'فزه'تسستظيّغ التسلل إلى متراكاز 
ام وكون مهتنسي الجتزيئتات 


يستطيعون جعلها تحمل آحمالا سامة (مثل 
النظائر المشعة أو أدوية الغلاج الكيميائي) 
وتوَضَلها إلى التسج المريضة مباشرة 

وفي المقابل: تميل شدف الأضداد 1004 


النصف الفعال الخاص بها يبلغ عادة مجرد 
ساعات. بدلا من الاسابيع التي تسستطيع 
إلأضداد الكاملة الحجم البقاء خلالها داخل 
الجسم البشري. وقد تكون التصفية السريعة 
مرغويا قنيها لآجل إيصصال ذيقان ما إلى 
داخل الجسم و لكنها تعتبر سيئة من أجل 
آدوية أخرى كثيرة. وإلى الآن؛ لم يل إلى 
السوق في الولايات المتحدة إلا دواء واد 
يخص شدف الأضضداد 5065: وكان ذلك قبل 
أكثر من عقد من الزمن 

لقد قنامت بعض الشركات - كالشركة 
دومانتس في كمبردج بولاية ماساتشوستس - 


بالمزيد من تشزيبٍ شدف الأضداد 66ن؟! 
بحيك لم تقرك منها إلا ذروة واحدة من 
السلسلتين المكوئتين لها. وهذه القطعة: التي 
ة لكل نموذج من 
تحتوي على الأصابع الكيميائية الحاسمة 
المعروفة بكونها المناطق المحدّدة للتتامبة 
زكقاده) عممتعغة! ومتمتسمع كج رامعم اروم . 
التي تحدد الهدف الذي سيتعرقه الضد 
(والهدف في هذه الحالة هو مستضده)؛ كما 
تحدذ درجة'الإحكام التي سيرتبط بها الاثنان 
عندما يتقابلان. وتكون الاضداد النطاقية 
وعنلوثاده «تسدومل الناتجة ‏ حسبما يحلو 
للشركة تومانتس أن تطلق علي بروتيناتها - 
ممائلة في الحجم للاجسام النانوية 
تصنعها :الشركة آبلينكس. 


اتعنتبس فدره الأضداد. 


وكما يشرح <5. مويلديرمانس> [وهو 
عالم احياء متخصص بالبروتيئات في 
الجامعة الحرة ببروكسل] فإن البروتينات 
النطاقية تطورت كقطع من أضداد مزدوجة 
السلسلة؛ تفوقها حجما بكثير: مما جعلها 
بطبيعتها تميل للالتصاق يبعضها. ولذلك 
فإن شدفها تتكدس معا داخل البكتيرات 
التي تصنعهاء وكذلك في داخل أجسام 
المرضى الذين يأخذونها كدواء. ويقلل 
تلاصق الجزيتات هذا من حصيلة إنتاجها 
كما يعيق آداء عملها 


من الجمل العربي إلى الدواء" 


بيئما يواصبل علناة الكردياء الصيوية 
محاولة إعادة هندسة شدف الآضداد لحل 
هذه الشكلات؛ تقدوم الشنركتة ابليتكس 
باستغلال بديل قدمته الطبيعة. فقي عام 
1989 ؛ كان <مويلديرمانس> ضمن مجموعة 
من علماء الاحياء بقيادة </. هامرس> [من 
الجامعة الحرة] قامت بدراسة ملاحظة غريبة 
تم تقديمها كجزء من مشسروع أعده أحد 
الطلبة حول الكيفية التي تحارب بها الجمال 
العربية (ذات السئام الؤاحد) والجواميس 
المائية الطفيليات. فقد بدا أن نتائج أحد 
الفحوص المختبرية التي أجريت على 
الاضداد في دم الجمل العربي خاطثة: 
فإضافة إلى الاضداد المعتادة ذات السلاسل 
الأربع. اشار الفحص إلى وجود أضداد 
أبسط منها تتكون من زوج من السلاسل 
الثقيلة فقط 

ويعد يضع سنوات من البحث: قسام 
<هامرس> و <مويلديرمائس> وزملاؤهما 
بنشر اكتشافهم التصادفي في مجلة نيتشر 
عام 1993. وأظهر هذا الاكتشاف أن 
نصف عدد الاضداد التي تدور في دماء 
الجمال العربية (وفي دماء الجمال الآسيوية 
ذات السنامين وحيوانات اللاما قي أمريكا 
الجنوبية) تفتقد سلسلة خفيفة. كما وجد 
هؤلاء العلماء فيما يماثل هذا الاكتشاف 
مسدعاة للدهشة, أن بإمكان هذه الاضداد 
الناقصة وعألهنانامه عاعام مم10 أن تحكم 
قبضتها على آهدافها بنفس عزم الأضداد 
العادية رغم أنها لا تملك إلا نتصف عدد 
المناطق المحددة للتتامية 1185© التي تملكها 
الأضداد العادية, وخلافا للحال عند شدف 
الأضداد 8005 فإن الأاضداد المكوتة من 


رك ملايين الاصناق من الآء 


لأ 


يقارب شار اهلامج لقا 
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سلاسل ثقيلة فقط لا يلتصق أحدها بالآخر 

أما لماذا تختلف أنواع فصيلة الإبل عن 
بقية الثدييات فإنه يبقى لغزا يبحث عن حل, 
ولكن ريما كان التطور قد ققدم عونا لحل 
بعض من اصعي الشكلات المتستقة 
بالاضداد واشدافها. فحينما قامت مجموعة 
«مويلديرمانس» بتشذيب هذه الجتزيشات 
المبتكرة وصولا إلى قطعها المتفاوتة والمتميز: 
فحسب, احتفظت هذه القطع يآلفة تثير 
العجب قوية إزاء أهدافهاء وتساوي فعليا 
ألفة اضداد كاملة تكبرها عشر مرات من 
حيث الحجم. وكذلك كانت هذه البروتين 
المختزلة اكثر رشاقة من الناحية الكيميائية, 
وقادرة لانن تلقهم بسَدَانَ طلم 
المواضع الفعالة :6ه 0106 للإئزيمات 
والصدوع في الأغشية الخلوية (التي تكون 
أصغر من أن تسمع لضد كامل بالمرور). 
وهكذا ولدت الاجسام النائوية. واعقب ذلك 
بفترة قصيرة ظهور الشركة أبلينكس. 

وما كانت الاجسام النائوية أصغر بكثير 
من الأضداد, وكانت أيضا غير كارهة للماء 
كيميائيا (مثلما هي حال الاضداد النطاقية) 
فإنها تكون أكثر مقاومة للحرارة ولتطرفات 
الأس الهسدروجيني, حسبما يقول 
<مويلديرمانس>. وقد أظهر <. روتيرزه 
تز> [من معهد فلاندرز للتقانة 


وجا ريشي 


قوم دوم 


اد البشرية باليتية الأسا. 
تان) موصولتان بسلسلتين صغيرتين (أو خفيفتين). وفي قمة الذراعين يوجد زوج من القطع 
المتفاوتة التي تميز كل تمودج من نماذج الاضداد وتحدد الهدف الذي 
الجسم النانوي هو الحِزْء المتقاوت من الضد الخاص بالجمل والذي يفتقد السلاسل الخفيقة؛ وهو 


يْة ذائها: سلسلتان بروتيتيتان كبيرتان 


رتبط به هذه الأجسام. ويكون 


جسي نانوي 


اسلاسل خفيفة* 


© قطع متفارتة 


الحيوية (9/18) في بلجيكا] أن هذه المركبات 
تحتفظ بفعاليتها اثناء مرورها خلال المسلك 
المعدي المعوي للفشران, مما يعر من آفاق 
ظهور حبات دواء تحتوي أجساما نائوية لعلاج 
مرض الامعاء الالتهابي وسرطان القولون 
وغيرها من اضطرابات القناة الهضمية. 

ولا كانت الأجسام النانوية أبسط بكثير 
من الأضداد في التركيب الكيماوي والشكل, 
فإنه من الممكن تكويدها من قبل جينة واحدة, 
ويسهل على الجراثيم اصطناعها. ففي عام 
2 قام بيولوجيون [من معهد يونيليشر 
للأبحاث في هولندا] بتتحضير أكثر من 
كيلوغرام واحد من الأجسام النانوية؛ وذلك 
من صهريج معياري سعته 15000 لتر مملوء 
بالخميرة (وهي حصيلة إنتاج تقدر بنحو 67 
مليغراما لكل لتر)؛ قي حين قدم علساء 
الشركة آبلينكس تقارير تفيد يأتهم حققوا 
حصيلة تزيد على غرام واحد من الاضداد 
لكل لتر من مستنبت الخميرة؛ وهذه معدلات 
إنتاج تفوق بشكل كبير معدلات الإنتاج 
النمطية الخاصة بالأضداد الكاملة الحجم 
ويقسول <: نان فاورميرَين> [الذي يدير 
التطوير التجاري للشركة]: «هذا إضافة إلى 
أن الأجسام النانوية التي ننتجها ثابتة 
التركيب في درجة حرارة الغرفة وذات عمر 


0) ونا6 6 مم0 20 
> (#دطلامة جه اه لمم 
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الحالتين. فإن لمان 00 العمي هى الذي يقن «التصميمء 7 
ثم يقوم علماء الورا: ع رك عرد و جوم و 


2 الدمج والانتقاء والتوسئع 


وعن طريق مزج الخلايا 

(اللون الأزرقن) مع خلايا 
سرطان ثقوي 0/0/6008" (اللون. 
البرتقالي) يمكن تكوين أورام 
هجينة (اللون الارجواني) تنقسم 
إلى ما لانهاية. 


اضداد نسيلية تقليدية 


يحقن الباحثون فارًا بالجزيء امسن 
فتقوم الخلايا البائية الخاصة بجهازه 
المناعي بتوليد اضداد تتعرف هذا امستضد. 


اويتم تحديد تلك الخلايا الورمية. 
الهجينة التي تصنع القيد الصحيعا 
بيجري إنمازما في مسكتبت. 


1 التمنيع 2 العزل والكلوئة 


تمتيع الجمل أو اللاما) الذي بولّد 
بدوره آضدادا عادية (اليمين) وأضدادا 
تحوي سلاسل ثقيلة فقط (اليسار). 


الستهدف, ومن ثم يحصلون على التتالي 
اللجينة التي تكود للضد. 


تخزيني طويل من دون تجميد.» 

ويدعي <ثان هاورميرين> أن تخليق 
أصناف جديدة من الأجسام النائوية يكون 
أقل صعوبة (ومن ثم أسرع زمنا وأقل تكلفة) 


مستهدف معزول إلى أجسام نائوية ذات الفة 
عالية قي غضون أربعة أشهر.» وذلك عن 


عدد الايام بعد الغريسة الورمية 
تم اختبار اجسام نانوية مضبادة للسبرطان على الفثران بعد حقنها بخلايا ورمنية بشرية. وفي حين ادى 
العلاج الكيماوي المعياري إلى مجرد تأخير نمو هذه السرطانات, فإن الجرعات العالية من الاجسام النائوية 
اجبرت الاورام على اليجرع مادم ليده 
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ع اما 


3 جثي الاضداد 
يريط متطقة 
عم 
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يفرز المستنيت نسخا من الخد يتم 


إدخال طفرات بسيطة عليها بفية تحديد 
الشكل الأكثر نفعا من الناحية الطبية. 


طريق تمنيع حيوائات اللاما بالستضد 
المستهدف ومن ثم استخلاص الاضداد ذات 
السلاسل الثقيلة فقط من دمائها. وبالنسية 
إلى بعض الحالات مثل الالثهاب الرثياني» 
يمكن استخدام هذا الصد بدون تزيين 
0ن كدواء عبر اعتراض 
الإشسارات الخلوية الضارة إما عن طريق 
الارتباط بجزيء الإشارة عادههادم اددهنة أى 
عن طريق سطم 10#هههان المستقبلات المسؤولة 
عن تلك الإشاراث على سطوح الخلايا 

ومع ذلك: فإن واحدة من أكشر مزايا 
الأجسام النانوية قوة هي السهولة النسبية 
التي يمكن بها هم الببزوتينات بعهسهنا إلى 
بعض أو إلى أنواع مختلفة من المركبات. 
1 حدو هارد>؛ الذي قام فريقه بربط 
أجمسا ناتويّة منطنانة للالجومين بالجسسام. 
نانوية أخرى نوعية الهدف 7نممم-انيكماء 
وذلك لإطالة أعمار النصف الخاصة بها في 


4 الانسئة 


يد 


ضد خَيْمري 


3 2 


باستطاعة علماء الهندسة الوراثية أن يستبدلوا ياجزاء من الاضداد الفارية اخرى بشرية (اللون البرتقالي)؛ كما 
انهم يستطيعون أن يشذبوا الضد لتكوين شدف ذات أحجام مختلفة 


4 بناء دواء ضدي نانوي 


مستضد مستهدف 


جسم نانوي جسم نانوي 


متقرد مؤنسن 


يمكن لجينات الاجسام الثانوية ان تضفر مع جينات لاجسام نائوية اخرى أو كيماويات حيوية أخرى بغية 
استنباط ادوية يتم إنتاجها فيما بعد في مستنبتات البكتيرات أو القطور أو الخمائر 


الدم إلى السابيع: كما قام الشريق بؤضل 
أجسام نائوية يصل عددها إلى اربعة, وذلك 
لتكوين تجمعات «متعددة التكافؤ» يكون 
باستطاعة الجزيء الؤاحد منهنا أن يرتبط 
باكنشراض أو أن يرتبط باحد 
مستصدين مخلقين أو بَكليهِمًا مغا 
وحنيثاء قنام كل من #ريشيتس» 
و<مويلديرمائس> و<<. دو بتسلير> [من معهد 
فلائدرز للتقانة الحيوية] بنشر نتائج 
للإعجاب لتجرية قاموا فيها بتصميم أجسام 
نانوية لكي ترتبط بمستقبل على سطح خلايا 
سرطائية. وبذلك تلتصق هذه الجزيئات بأي 
ورم تقابله في طريقها. وصمم هؤلاء 
الباحثون مجموعة من هذه الاجسام النانوية, 
بحيث تكون ثنائية الوظيفة. وذلك عن طريق 
وحيل كل يروتن بإنزيم, وهنا يقوم هذا 
الإنزيم بتحويل مادة كيميائية أخرى (تسمى 
طليعة الدواء #د00:م) من شكلها الطبيعي 
غبين المؤذي إلى عملاج كيميائي سام يقئل 


-09-“ 


اضد ثطاقي 


الخلايا الموجودة في الجوار المباشر 

لقد كانت الفشران هي «المرضى» التي 
حقنها العلماء بخلايا سرطانية بشرية, 
وسرعان ما نمت هذه الخلايا إلى أورام 
بحجم الكرات الصغيرة (الدُحل) التي يلعب 
بها الأطفال. وقد عالجت <ريظيتس» بعض 
الفثران بالعلاج الكيميائي فقط: فمرضت تلك 


الحيوانات ونقص وزنها مثلما يحدث في 
جميع العلاجات الكيميائية. ولم تتقلص 
أورامها إلا بدرجة صغيرة فقط. ولكن الأطباء 
أغطوا مجموعة أخرى من القئران جرعة 
عالية من هذه الأجسام النائوية الثنائية 
الوظيفة مع الإنزيم المللحق بهاء وانتظروا 
قليلا لإعطاء الفرصة للإجسام الناتوية التي 
لم ترتبط بالملستقبلات ليتم ترشيحها إلى 
خارج الجسم. ومن ثم حقئوا طليعة الدواء 
وكما كان متوقعا؛ فقد قامت الأجسام 
النائيية بتاركييز الخلا الكيجبياتي على 
السرطان متجنبة السُْج السليمة فيما هي 
تقوم بقهر الأورام تماما 

وإلى حين تجتاز الأجسام النانوية 
التجارب السريرية» فإن أحدا لا يعرف ما 
إذا كانت ستعمل بالكفاءة نفسها لدى 
البشر مثلما تعمل لدى الفثران: ولكن إذا 
كان للاجسام الثانوية نقطة ضعف قاتلة 
(بمثابة عقب آخيل) فمن المحتمل جدا أن 
يكون هو الجهاز المناعي نفسه. وقد 
استنبط علماء الشركة أيلينكس طرقا 
لأنسنة الاجسام النانوية؛ وكشفت دراسات 
على قردة الرباح 00005نا أن هذه 
الحيوانات لا تثير استجابة مناعية على 
البروتينات الضئيلة الحجم المأخوذة من 
اللاما. ولكن حدي هارد> يقر بأن الأجسام 
النانوية قد لا تكون قادرة على تفادي شبكة 
المراقبة الخلوية المعقدة التي تحمي البشر 
وستحدد نتائج تجارب السلامة السريرية 
في السنة القادمة ما إذا كانت الأجسام 
النانوية ستستمر في التقدم بنفس السرعة 
الهائلة التي تتقدم بها حاليا أو انها ستكبو 
أمام تعقيدات الجهاز المناعي البشري. ‏ « 


المؤلف 


كبير الكتاب في ساينتفيك امريكان. 


عطظاة ابرعالا بلا 


ععطماع0 رقممو باهم طعه طلهع لا موف أءطموع بوألانع افا 


001 
.2005 يالقنامهل :111-124 5 


الوم دودمم 


مطلكمة لهمماء م ممالط مأ مم ائع ماه ميا 
ومع ممه الف مجع «وياه عاطواوية .2004 


06 طع معدم بكتعيه8 اننا يجسبعة] بمعممع به) متمموة ارال فد مقافه ف ممفاة 
اهم ,1 .6لا ,5 1٠01.‏ ,ه106 لمعأو هام8 مه ممثمام0 أمممك مذ ممهومعف ايساق 


05 اقناوسة ,اممع اعمال عآالتمنمق 
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أخبار علمية 


اود وصولا إلى الصخر" 


تكتزى الكزاكت الفازية اللتملاقة ولا يتبقى الها سوى قلويها الحسخرية الصلنة: 


قد تكون أول العوالم الصخرية التي تم 
اكتشاقها وهي تدور حول نجوم أخرى؛ أقرب 
شبها بجهنم متها بالأرض. ووجود مثل هذه 
الكواكب المغلفة بالحمم البركانية (اللابة) 
+ الذي قد يتبين أنه أمر عادي» 


5 ثلاثة منها؛ تبدو عمالقة 
غازية بسبب حجومها الكيييرة وكثافاتها 


المنخفضة. ومن المثير للدهشة أن يكون نحو 
سدس هذه الكواكب «كواكب مشترويّة حارة» 
قريبة من نجومهاء وجميعها أقرب إلى نجومها 
من قرب عطارد إلى الشمس. 

بعض هذه الكواكب الشتروية الحارة 
تعيش قريبا جدا من نجومها؛ مما يسبب 
المشكلات لهذه الكواكب. وفي عام 2003,.وفر 
مقراب هبل الفضضائي أول دليل على وجود 
غلاف جوي يتبخر من واحد من هذه الكواكب 
- 6 209458 140 - الذي يدور حول نجمه على 
مسافة أقل من 1/20 من المسافة بين الشمس 
والأرض. والنجم يشوي الكوكب ويدفعه نحوه 
بقعل ثقالته. وتكون النتتيجة هي أن 
الكوكب ما لا يقل عن 10000 طن من الغناز 
في الثانية. وهذا الغاز ينتشر على شكل ريشة 
ضخمة طولها 200000 كيلومتر. وقد أطلق + 
فيدال ‏ مادجر> [من معهد الفيزياء الفلكية 
بباريس] وفريقه البحثي على عالّم هذا الكوكب 
اسم «أوزيريس» 0816 نسبة إلى الإله 
المصري الذى مرق اشلاء من قبل اخيه 
الشرير سيت 501 

لدى تآمل .فيدال - مادجر> وفريقه مصير 
أوزيريس, أجرى حسابا للمدة التي قد 
يعيشها هو وعمالقة آخر. وقد توصلوا إلى أن 
هذا الكوكب. الذي تعادل كتلته نحو 220 مثلا 
من كتلة الأرضء يفرض سَحُبا تفاقليا قويا 
إلى درجة تجعله قادرا على الاحتفاظ بجوه 
إلى أن يعوت ثجمه: لكن الباحثين يعتقدون أن 
المعدل الهائل للتبخر قد يسفر عن استبعاد 
جميع غازات الكواكب المشتروية الحارة 
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الأصغر, أو تلك الكواكب التي هي أقرب إلى 
نجومها من أوزيريس. 

ربما يؤدي هذا إلى طائفة جديدة من 
الكواكب ‏ هي قلوب قاسية عارية لكواكب 
عملاقة ماتت. وقد سمى الفلكيون هذه العوالم 
كثونيات 10001006 نسبة إلى الآلهة اليونائية 
البدائية الثي كانت موجودة في العالم 
السفلي. وفي بحث سيتشر 3 الدورية 
1170/65 0 مساوق يسذكر الفلكي 
<ه... ديزيتان> [من معهد الفيزياء الفلكية] 
ومعاوئوه؛ أن الكواكب الأربعة التي اكتُشفت 
حتى الآن قد تتحول إلى كثوئيات في المستقبل 

ومع أن الكثونيات هي بقايا عوالم كبيرة 
جداء فإن كتلها أكير من كتلة الأرض بتحو 
5-0 مرة فقطء وأقطارها اكبر من قطر 
الأرض بنحو 8-6 مرات. ويتصور <«ديزيتان 
أن درجات الحرارة العالية التي تصل إلى 
000 درجة سيلزية على سطوح هذه العوالم, 
تجعلها تبدر مثل كواكب لابية «اءمهام 100 
ويلاحظ «شيدال ‏ مادجر> أنه إذا كانت 
الكثوتيات موجودة فعلا ,فمن المحتمل أن 
تكون أول كواكب صخرية تكتشف حول 
نجوم أخرى.» (اكتشف منها ثلاثة كواكب 
في العقد الأخير من القرن الماضي: اثنان 
لهما كتلة آكبر من كتلة الأرض بنحو 4-3 
مرات؛ وكتلة الثالث ضعف كتلة القمر. ومن 
المحتمل جدا أن تكون صلبة؛ لكنها جميعا 
تدور حول نجم نياض #ددادام.) 

ويرى الفلكي <0. بوروز» [من جامعة 
أريزونا] أن اكتشاف الكثونيات سيساعد 
على الإجابة عن أسئلة تتعلق بتكون 
الكواكب. ويظن الباحثون أن العوالم تولد من 
أقراص من الغاز والغبار تدور حول النجوم. 
ويذهب الرأي الأكثر شيوعا إلى أن القلوب 
الصابة تتكس من اقراص كوكبية بدائية: 
وتسلك سلوك البذور, إذ إنها تجذب الغاز 
نحوها لتنمى وتتحول إلى كواكب عملاقة. 

وتقترح النظرية البديلة أن الكواكب 
العملاقة ريما لا تملك قلويا جامدة: بل ريما 
يكون لها مراكز مائعة تكثفت مباشرة من 
الأقراص الكوكبية البدائية دون أن تكون 


هوم دودمم 


قد تفقد الكواكب الغازية 
العملاقة اغلفتها الجوية 
وتمبحها لمجومها. وعندئذ 
تتحول إلى عوالم صخرية 
تسمى كنونيات 


قلوبا صلبة. ولم يقرر العلماء نهائيا ما إذا 
كانت مراكز الكواكب العملاقة في تظامنا 
الشمسي ذاته صلبة آم لا: واكتتشناف 
الكثوتيات قد يشبت صحة أحد هذين 
السيناريوهين للتكون الكوكبي. 
ولدى مقراب المرصد الجتوبي الأوروبي 
في تشيلي فرصة ضئيلة للعشور على 
الكثوتيات في العام 2005, ذلك أنه يملك آلة 
جديدة قادرة على كشف كواكب كتلها لا 
تتعدى 15 مثلا من كتلة أرضناء وذلك عن 
طريق اكتشاف شدات السسّحب التثاقلي الذي 
يحدثه كل من هذه الكواكب قي النجم الذي 
يدور حوله. وأفضل فرصة لاكتشاف 
الكثونيات سيوفرها أول مجسين قضائيين 
يتمتعان بدرجة من الحساسية تكفي لزصد 
كسواكب بحجم الأرض؛ وهما: الساتل 
الفرنسي كوروت 005801 الذي سيّطلق عام 
6 والسفينة الفضائية كيلر :1م160 التي 
سيجري إطلاقها عام 2007 تقريبا. وقد 
تكشف هاتان البعثشتان النقاب عن عدة 
عشرات من الكثونيات, وربما يكون 
اكتشاقها نتيجة مرورها أمام نجومها 
وإضعافها لسطوع هذه النجوم. 
ويظن <بوروز> أن تكوين هذه الكواكب 
المنتمية إلى نظم شمسية أخرى قد لا يقتصر 
على الصخور. فإذا لم يُحِرْد نجم كوكيا 
كثوئيا تابعا له من غلافه الجوي. فإن 
الجلائد الموجودة في قلب الكوكب العملاق 
قد تظل موجودة تحت هذا الغلاف. ويقول 
<ديزيتان» إن الكثونيات قد تدعم وجود 
عليها؛ مع أنه يكاد يكون من الؤكد أن هذة 
الحياة سوف تكون :مختلفة جدا عن تلك 
التي تعرقها على آزضنا. » 3 
<0. تشوي> 


